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Resumo:Nucleos magnéticos empregandoproveniente das referidas fontes necessita de
ligas de materiais magnéticos sédo usualmentem processamento para a adequacdo aos
utilizados em na implementacdo de filtrosniveis de tenséo e frequéncia empregados no
passivos em inversores alimentados em tens&stema elétrico. No caso da energia solar
que operam com elevadas frequéncias déotovoltaica, esse processamento envolve o
chaveamento. Ja aplicagcbes em médias e altammprego de inversores PWM alimentados
poténcias, nucleos de Ferro-Silicio (Fe-Si) sdcem tensdo (conversores estéaticos cc/ca) para
indicados. Por outro lado, esta liga apresentaa alimentacdo de cargas e/ou a injecdo de
elevada perda quando excitada por frequénciagnergia na rede elétrica. Salienta-se que um
superiores a da rede elétrica. Questdes como aversor requer o emprego de filtros passivos
geometria e o tipo de material tém grandepara a atenuacdo dos harmonicos de corrente
impacto nas perdas por histerese e correntegno caso da injecdo de energia na rede)
parasitas do nucleo. Assim, o presente trabalh@riundos da estratégia de modulacdo adotada
propbe realizar uma analise matematica(MICHELS et al, 2006).

(empregando um software de simulacdo por Usualmente, nacleos magnéticos
elementos finitos) para otimizar o projeto de umempregando ferrite ou alguma liga de
indutor de filtro empregado em um sistemamaterial magnético (e.g.jron powder
fotovoltaico de 50 kW conectado a rede elétricacoolMu, molypermaloy, entre outros) séo
utilizados em aplicacbes com elevadas
Palavras-Chave: Elementos Finitos, frequéncias de chaveamento (na ordem de

Eletronica de Poténcia, Filtro LCL. quilohertz) na implementacdo dos elementos
magnéticos do filtro (indutores). Ja
I. INTRODUCAO aplicacbes em médias e altas poténcias

(dezenas de quilowatts ou superior), nucleos
O crescimento da demanda de energiae Fe-Si (de grao orientado) sdo indicados.
elétrica requer investimentos publicos ePor outro lado, ndcleos de Fe-Si apresentam
privados na expansdo da matriz energéticalevadas perdas quando excitados por
nacional. Nesse contexto, fontes de energifrequéncias muito superiores a da rede
renovaveis, como a edlica e a solar, ténelétrica. Assim, nesses casos, inumeras
recebido grande interesse da academia e dateracdes praticas podem ser necessarias,
indUstria, principalmente  devido aos principalmente para limitar a maxima
incentivos governamentais (ANEEL, 2012). dissipacédo de energia (devido a geometria e
De modo geral, a energia elétricaao tipo de material, que impactam nas perdas
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por histerese e correntes parasitas) e/ou simulacdo, exportam-se os dados relevantes
maxima elevacao da temperatura do nucleo ao circuito magnético, como a tensdo e a
dos enrolamentos. Esse processo podeorrente sobre os indutores do filtro. O
demandar muito tempo de desenvolvimentcAnsoft Maxwelf é um software que faz a
e elevar os custos de producao. simulacdo de elementos magnéticos
Nesse sentido, o presente trabalheempregando o método de elementos finitos.
propde realizar uma analise matematicaste aplicativo requer dados como o formato
(empregando um software de simulacdo pofisico do elemento magnético, caracteristicas
elementos finitos) para otimizar o projeto dedo material (curva de histerese e de perdas) e
um indutor de filtro empregado em um excitacbes envolvidas (Ansoft, 2010). Os
sistema fotovoltaico de 50 kW conectado adados de excitagdo podem ser obtidos

rede elétrica. diretamente do PSI® porém devem ser
pré-processados para gerar sonipt SPICE
[I. OBJETIVOS compativel com o Ansoft Maxwéll

No SPICE, a modulagcdo PWM senoidal
O presente trabalho tem como objetivodo inversor de tensdo pode ser reconstruida
apresentar um meétodo de simulacdo paratilizando-se fontes de tensdo ou corrente do
elementos magnéticos (indutores). Os referido8po piece-wise linear sourcéWL). A fonte
elementos magnéticos sdo empregados rMAWL usa uma interpolacdo linear para
implementacdo de filtros passivos no estagi@alcular os valores intermediarios aos pontos
de saida de inversores alimentados em tens@specificados. No Ansoft Maxw@llexiste a
empregando a modulacdo PWRLUIse-width limitacdo de especificar, no maximo, 20
modulatior). O método de simulagéo propostopontos em uma fonte PWL. Esta limitacao
busca reduzir o tempo de desenvolvimento e pode ser contornada utilizando-se diversas
necessidade de interacbes praticas parfantes de tensdo PWL em série, cada qual
otimizar o projeto. De modo geral, o artigocom informacdes relativas a uma fracdo do
descreve como realizar a interface entre aperiodo da forma de onda PWM completa.
propriedades elétricas (obtidas de um software Para gerar o0 circuito de excitacdo dos
de simulacdo de circuitos elétricos) e asnrolamentos do dispositivo magnético,
propriedades magnéticas do elemento de filtroealizou-se uma simplificacdo do circuito
a ser implementado, possibilitando, assim, &létrico simulado no PSifpara possibilitar
simulacéo sob condicdes reais de operacdo. a reducdo do numero de elementos na
simulacdo SPICE: todo o arranjo de chaves
lll. METODOLOGIA semicondutoras foi substituido por um

. : ._conjunto de fontes de tensdo PWL com forma
Nesta etapa sdo discutidos, de maneirg N

I : ~ e onda equivalente a sintetizada pelo
objetiva, os passos para a simulacdo dos ~ - .
" . . inversor de tensdo. O modelo tridimensional
elementos magnéticos utilizados em filtros, : : .
. . . do indutor pode ser visualizado na Fig. 1. No
aplicados a inversores PWM alimentados em

~ - . script SPICE do simulador de elementos
tensdo. No caso especifico, um inversof

s P . finitos, a fonte PWL € periddica. Portanto,
PWM trifasico a trés fios é considerado.
todas as fontes devem comecgar com 0 mesmo

Interface entre o PSIM e o Ansoft tempo inicial e terminar com o mesmo tempo
Maxwell® final, ou seja, comecar no tempo zero e

_ . . o terminar com o tempd@ =1/f , ondef é a
A simulagcao elétrica do circuito (para frequéncia da rede (60 Hz).

avaliacdo da topologia, dimensionamento O processo de organizacio das fontes

los dsposiives semoouores £ SOl o cxecutado compaonarte
perac través de umscript desenvolvido em

¢ realizada no software PSIM Apds a MATLAB ®, a partir de dados exportados pelo
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Fig. 2. Detalhe da expanséao de Fourier da
tensao PWM.
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¢

Fig. 1. Modelo tridimensional do indutor.
Estimativa das perdas no elemento
PSIM®. O nimero de fontes é proporcional amagnético

frequéncia do sinal PWM, que por sua vez é Basi t Ansoft M I® exi
muito maior que a frequéncia do sinal asmameqc'e, 0 ?so d axwle ex'gt.e
modulado (frequéncia da rede elétrica). Comg]U® S€ ESPECLIqUe 0 PO de analise € o tpo

exemplo, um trechecript SPICE gerado pode de Nestruturaglspa ddct) dlspos[[two rfnagne(;uco.
ser visualizado no Quadro 1. 0 caso de indutores e transformadores,

geralmente se pode utilizar uma simulacéo
bidimensional para simplificar o processo, ja

fontes PWL (gerado com o MATLA%. que, na maioria das vezes, esses elementos

VAB4 n4 n5 PW.(0 0 0.0070 ... sao simetricos. _
0.0071 0 0.0166 0) Na simulacdo bidimensional, deve-se

especificar a profundidade do espaco

Outra forma de simular os elementosbidimensional, que pode ser calculada
magnéticos é aplicar a expansdo de Fourier f@antendo-se a mesma area de secgdo
tensdo sintetizada pelo inversor (Fig. 2).transversal do nucleo. No caso do estudo das
Pode-se dividir a simulagdo em um conjuntoPerdas no nucleo de indutores ou
de simulacdes para diferentes frequénciagransformadores, faz-se o uso da simulagéo
Essa solucéo é especialmente adequada pardng@gnetostatica do elemento a ser estudado.
determinacdo das perdas no ndcleo magnétiddutras informagdes precisam ser incluidas
que compde o elemento de filtro. no Ansoft Maxwelf, como as curvaB x H

Para as simulacdes em diferenteddensidade de fluxo versus inducao
frequéncias, foram escolhidos os harmonicognagnética) € x B do material magnético do
com magnitude superior a 5% do valor dahucleo. Além disso, um circuito para excitar
magnitude da corrente na frequénciaO(s) enrolamento(s) deve ser fornecido
fundamental (60 Hz). No caso da simulacadscript SPICE, nesse caso).
apresentada, as frequéncias significativas Os dados das curvas de inducdo
(multiplas da frequéncia de chaveamento ddnagnética e de perdas no nucleo podem ser
conversor, 7,680 kHz) estavam abaixo de 8®btidos das folhas de dados dos fabricantes.
kHz, resultando em 47 simulacdes, com umadlo caso da analise em varias frequéncias,
frequéncia discreta cada (incluindo as bandagomo quando se emprega modulagdo PWM
laterais do espectro). senoidal, pode-se obter a cuRa B através

Nas simulacdes com frequénciasda Eg. (1), conforme proposto em

isoladas, foram informados os dados ddMCLYMAN, 2004), a partir da definigéo
curva P x B (perdas no nlcleo versus dos coeficientes, m e n. Esses dados sdo,

densidade de fluxo) de cada faixa deentdo, informados ao Ansoft Maxwell®.
frequéncia e o circuito de excitacdo dos

enrolamentos foi alterado para usar apenas P=kx f"x B" (1)
fontes de tensdo senoidais, na faixa de

frequéncia analisada.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO demonstrou-se ser possivel estimar as perdas

' . . . e a elevagdo de temperatura do elemento
A partir das simulagGes realizadas, magnético.

obteve-se uma estimativa do valor das Resultados experimentais deverdo ser
perdas no nucleo do indutor de filtro, gptidos para validar a metodologia de
conforme sumarizado na Tabela 1. Assimgimylacdo desenvolvida. Salienta-se que o
pode-se utilizar a Eg. (2), conforme resyitado obtido neste trabalho, 106,2 °C, é
apresentado em (Magnetics, 2013), pargonservativo, uma vez que considera-se, na
estimar a elevagéo da temperatura do indutqtg, (2), apenas o efeito da convecgdo
(°C), ondePFerro sdo as perdas no nucleo natyral. Nesse sentido, anlises detalhadas,
(W), PCobreséo as perdas nos enrolamentogonsiderando  ventilagio forcada, serdo
(W), At € a superficie Util de dissipacdo doconsideradas no decorrer da pesquisa.
dispositivo magnético (m?) e 0,147 é um

fator para o ajuste de unidades. Apesar d&REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ndo abordado, foi feita uma analise das

perdas nos enrolamentd3Jobre. Agéncia Nacional de Energia Elétrica.
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Considerando que a area de dissipagdoAnsoft. user's guide — Maxwell 3D v.
do indutor seja de 0,2995 m?, a elevacdo deld, Ver. 6, p. P1-1-P1-15, Ansoft, Mar.

= +P 0,833
AT :O’147><( FerroA Cobrej (2)

temperaturaAT estimada é de 106,2 °C. 2010.
B Magnetics. Magnetics Powder Core
V. CONCLUSOES Design Manual. Magnetics [Acessado

em 11 de junho de 2013]
Processando adequadamente os dadogiy://issuu.com/magnetics/docs/

obtidos de,u_ma simulagao numerica de howdercoredesignmanual.
circuitos elétricos para a utilizacdo nas

ferramentas de simulacio magnética, MICHELS, L. et al. Generalised design

methodology of second-order filters for
voltage-source inverters with space-

Tabelal Perdas simuladas no indutor de vector modulation. IEE Proc. Electric

fitro. Power Applications, v. 153, n. 2, p. 219—
Frequéncia considerada| Prero Pcobre 226, Mar. 2006.
(Hz) (W) (W)
MCLYMAN, C. W. T. Transformer and
60 66,871 | 2803782 inductor design handbook New York :
7680 13,390 Marcel Dekker, 2004.
15.360 49.026 QUARLES, T., et al.The Spice Page
23.040 24,763 [Acessado em 11 de junho de 2013]
30.720 49,912 http://bwrcs.eecs.berkeley.edu/Classes/IcB
38.400 76,924 | 3,8620 00k/SPICE/UserGuide/elements_fr.html
46.080 27,877
61.440 33,258
69.120 50,979
76.800 84,254
Total 477,254 | 333,5024*

*Considerou-se, as perdas devido a resistividade CC

XXV CONGRESSO REGIONAL DE INICIACAO CIENTIFICAE

TECNOLOGICA EM ENGENHARIA — CRICTE 2013
11 a 13 de setembro de 2013 — Passo Fundo - RS



