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» Leisdo Eletromagnetismo

Lei de Faraday

(1), H(t) v(t) ————— D(t), B(t)
() Caracteristicas
— ([P do nticleo
v(t)
— i(t) «—  F(t),H(t)
Lei de Ampére

UL AP A PN
Elementos Elementos
elétricos magnéticos

OBS: As leis de kirchhoff sdo simplificacbes
das leis de gauss!
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* LeideFaraday-Lenz

A, e Assumindo uma distribuigdo de fluxo
v uniforme:
_—v
o
Fluxo ¥ //; ] () = B(DA,
@(t) =t +V(t) « Logo:
,/' /
dB(t)
t)=NA,——

* Uma bobina exposta a um fluxo magnético
variavel apresenta uma tensdo induzida em
seus terminais dada por

g _NdCD

« Apolaridade da tensdo sera aquela que se
op0e a variagéo do fluxo;
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¢ Assumindo uma distribuicdo uniforme do

R . P
Lei de Ampere campo magnético ao longo de um caminho

r—> H(t) médio:
i) | e — H\ . -
Y ; N | F(t) = H(t) £ = Ni(t) |
= i\
I \
— § bm
s D

WAL TSI I TA TP T I AT b

¢ O campo magnético ao longo de um caminho
fechado no interior do nucleo ferromagnético
pode ser definido como:

§H(t)de = Z in ()
h
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* Relag¢bes fundamentais
— B(t) — densidade de fluxo magnético [Tesla];
— H(t) —intensidade de campo magnético [A/m];
—  ®(t) — Fluxo magnético [Weber];
— W —energia armazenada no campo magnético;
— u-—Permeabilidade magnética do meio;

=20 B _ o)
B(t) = 2. HD) 2026
—_—>
B(t) = uH(t) F(t) = Ni= 3@ H(t)dt = q,(t)jg ‘Z’
w =1 H(t)? uAe
_2#() B R_§d{)_£m
F(t) = Ni = ®(H)R Relutancia =P A, " A,
5
-
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» Circuito magnético
— Arrelutancia se assemelha ao conceito de resisténcia existente em circuitos elétricos,
de modo que se pode fazer uma analogia entre os conceitos:

C. elétrico C. magnético
e:fe.m. —_— F:fm.m.
r : resistencia —) R relutincia
i : corrente —) O fluxo magnético
e=ri —) F = RO;

p : resistividade —p p:permeabilidade

Obs: P = % [Permeancia]
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e Circuito magnético - Analogia

RnL’ncIeo
i [--—--- 10 b >—AM-
gl l) 1
N 3! L'_I g: entreferro i EE
_—_T::TT:Er- N | I
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e CurvaBH - nucleos ferromagnéticos

vacuo Material magnético
B B=u,H B
i
u
", a *
7/

po = permeabilidade do vacuo Nao linear com histerese e saturacao
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* Modelagem da curva BH:

sem histerese e saturagcao com saturagao e sem histerese

B B=uH B * Necessario buscar a
_ | e variagdo de u com:
B=1Ho = «  Temperatura;
« Frequéncia;
« Polarizagéo;
W= g u e Além disso:
« Conhecer as perdas
q S no nucleo;
T B.mr
Typical u_= 10° to 10° Typical B, = 0.3 to 0.5T, ferrite

0.5 to 1T, powdered iron
1 to 2T, iron laminations

i
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» Dados de datasheet importantes

Permeability vs. Temperature Temperatura de Curie s
/ Permeability vs. Frequency

1500

ne / / '\\ o

= im - % . z
H N \. 5
] w, -
\ £
\
ey |
\
| \‘ "
1 1 1000
% W w _w w n _ w® W m Frequency (kHz)
Temporature *C

Efeito da saturacédo

Reverse Permentilty,

W []
Magnefic Field Strength,  (A/m)
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e Dados de datasheet importantes — perdas no nucleo

slz GRS
s 8 B

0 0 40 60 80 W00 1
TEMPERATURE 'C

3l coRewss

i
] 100 %00
FUX DENSTY (1)

As perdas em um elemento magnético dependem:

As perdas fazem com que a temperatura do ndcleo se
eleve;

« Perdas no nucleo (histerese e foucault);
« Perdas nos enrolamentos (efeito joule, skin
effect, proximidade);

Estimativa de elevacao de temperatura em um nucleo
(sem ventilacdo forgada):

0.833
AT = (Pcore + Pcopper)

11
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CORE LOSS vs. FLUX DENSITY AT 100°

2000
1000+

CORELOSS

100+

El
=

g

&

300
FLUX DENSITY (mT)
- Osdados fornecidos nos datasheets
sdo medidos com formas de onda
senoidais;

» Estimativa de perdas no nucleo - Eq. de Steinmetz:

CharlesP. Steinmetz deduziu uma fungdo
empirica que explicitaas perdas nesta

condigéo:
P, = kf*BF

- Pv-perdasno nucleo por volume;
- F-frequénciada excitacao;

- B -picodadensidadede fluxo;
-k, a, B —coeficientes de Steinmetz;

Core Loss Density
19

P=0(B} ()
(Bin Tesl, fin kHz)

freq. [ b 3
25k 149797 2141 1381
<Mz 468978 2041 1087 12
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0%

* Problemas com a eq. de Steinmetz:

— Os coeficientesvariam com a frequéncia e ndo de umaformalinear;
— N&o levaem consideracéo o efeito dapolarizacdo sobre as perdas;
— N&o leva em consideragdo formas de onda ndo senoidais;

— Na&o é precisa para eletronicade poténcia!

» Umasérie de modificacdes da equacao de Steinmetz foram propostas

ao longo dos anos para atacar os problemas acima:
— Modified Steinmetz Equation (MSE);
— Generalized Steinmetz Equation (GSE);
— Improved GSE (iGSE);
— Improved iGSE (i2GSE);

* Aimplementacéo destas fung¢des € bastante complexa e foge aos
objetivos desta disciplina. -> Utilizaremos a equacéo de
Steinmetz quando necessario;

13
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Reverse Permeability, p

» Efeito da saturagéo no comportamento do indutor

) = NA dB(t) ) = uNA dH(t)

v(t) = e gr v(t) =p T
NZ2A, di(t di(t NZ?A

oty = VA i(t) _, dict) el
fn dt dt P

Permeability vs. DC Bias

« AmedidaqueH se eleva, u é
o reduzido e consequentemente, L;
¢ EmHsat,L=0!

0 [
Magnefic Field Sirength, H (A/m) 14
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o Efeito do entreferro

Core
permeability 1 - 7,
(p n]
) Cross-sectional S
i(f) < *’i area A, AN/
+ B N +
9 turns : §_l. Air gap
z B ni(t) (_) @ 7, 7,
Magnetic path
length (,, -

_ _ @D = (c
«.’/'(,+-_’)"g:1’!f J'c_.llAC
D (g
nf=(l)(3/?(+ -J]?g) g~ Wod .
5
i3

<
GRUPO DE ELETRONICA g LG ) g
DE POTENCIA DA UFMG - L R =

Reviséo de Circuitos Magnéticos

+ Efeito do entreferro

ni=® (7 + Ay ©=B4,
B_A
3 arde T
L=ems A
F+ A, <
~ 1
¢.'m' = B:ar"{r ‘yi-‘ i :]?5
B A, i . -
I, ==\ +R
e 1 ( % E) mra,] ”‘I.'nll ni % Hr
= _B'or"lc
Efeito do entreferro: ‘

* Diminuigao da indutancia.
* Aumento da corrente de saturagao.
* Indutancia menos dependente da

permeabilidade do nucleo. 1%
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 Tipos de nucleos Nucleos E Nucleos U

i, B

Y ( Nucleos POT
Ntcleos ETD Ndcleos RM
= 20909

IJ— S | -
ANk [
=T /] I :; ‘f: U n
it i 8| 4[5

1 1110 s,

L {--! | ur); % 135 Mﬁm” i

' —2550H ¢ld 1

- -':15—- 5] 17
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» Dados de datasheet — Toroide equivalente

i _r [ ;] F ‘ Secéo efetiva: A,
_LLL Comprimento efetivo: I,

N? NZ4
L= = = % — | A= %TAE Indutanciaespecifica [H/esp?]
e e

Como u ndo é constante, A
também dependerade umasérie de
fatores 18
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» Toroide equivalente — Entreferro
— Alintroducdo do entreferro reduz a dependéncia de u

== A(N?
| T g=2d ——> L= /‘0761 Como, g > l/py
pes il + €
T 4 d g Hr L ~ [lerNZ
L o

— Ele também afeta a energia armazenada no nudcleo

2 2 2 2
w=}fBHdv:—BVaB'@+B Veore w2l
2)y 20 2p0 Zpopy 20

19
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* Fluxos de dispersao

— S&o fluxos magnéticos que néo enlagam o primario e o secundario de um
transformador ou indutor acoplado;

F(x) = H) by

Leakage flux Leakage path
®lo|el® [
Mutual @ \ [
(ORNOL I AR “}h:i,lm Enclosed | | (
@, _ current | F(x) w
® @ & i /
® @&’ & Hx) b

20
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* Fluxos de dispersao

¢ No primeiro enlace, F(x) = 4i;
Leakage flux « Nosegundo, F(x) = 8i;
* No terceiro, F(x) = 8i — 4i, e assim por diante

OR RO R g Primary Secondary
Mutual winding winding

®eIe & A {Q’" . ——
© e e e : § % ¥ 3
@l & ® ® ® ®
® ® ®& &

® ® ® &

® ® ® ®

F(x)
o1® © ° %

4i

21
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* Fluxos de dispersao
— Fluxos com efeito proximidade (a ser detalhado)

Core

—
®

Layer 1 (® ~

Layer2 (® ~

Layer3 @ L
Layer2 &

F(x)h

L aninn

MELS] ] |51

SN

11
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» Fluxos de disperséo - Entrelacamento
— Reduz o fluxo de disperséo

2] 1

Secondary Primary Secondary
pri sec pri sec pri sec

2| (2] (@] || |9 [2| [

=5l |8 i i i 3| =3

o le||ele|]| ¢ ® S| | =i [

i i i i i i MMF L L] - | I —

MMF | Ay T IR e

F)h [ [ [ P i ) = i ] [ = iz
: 1 i Pl I 3 i L5 E g L N |
g 1y b i1 41 1 j N |
i H P H s i :

iqi

o 4 H I _(]_(;‘ I
* ] =
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* Osenrolamentos — mecanismos de perda

— Além das perdas provocadas no nucleo ferromagnético, oriundas
do ciclo de histerese e correntes de Foucault, existem perdas
significativas nos enrolamentos do magnético;

— As perdas podem ser divididas em perdas c.c. e c.a.
* Perdas c.c.— Efeito Joule

R= el | Rew = lm I,, — comprimento médio de uma
fio H
Oculrio espira

A
Ree = NRyio

24
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* Perdas c.a. - Efeito pelicular

« Em baixa frequéncia, a corrente no condutor circula
por toda a se¢ao uniformemente.

« Em freqiéncias elevadas isto ndo ocorre devido ao
efeito Pelicular (Skin effect)

« A corrente alternada gera um campo magnético. Este
campo, ao atravessar uma area de condutor induz
correntes que tendem a anular o campo.

25
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* Perdas c.a. - Efeito pelicular

* Adensidade de corrente cai exponencialmente da
superficie para o interior do fio;

« Aprofundidade de penetragédo (&) indica o
/\ comprimento a partir da superficie onde a
Secéo do fio densidade de corrente decai abaixo de 37%:
: 2
: 5=
. Olow

Densidade de c=57-10"Q1m?aT=25C

corrente o= 4,34 - 107 Q1.m* a T=100C
Mo =4m - 107
_I" o = 2xnf

f =20 kHz ‘ 8 =0.47 mm o

19/08/2019
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* Perdas c.a. - Efeito pelicular

« Considerando que a resisténcia do condutor em baixa frequéncia é igual a R, e que a
resistencia do mesmo em alta frequéncia € igual a R, a relacdo entre as duas é dada
pela expressao abaixo:

2
i * Onde d - diametro do condutor;
Rea _ 25

Rcc i 2 . i_l 2
20 26
OBS: Quando a forma de onda da corrente for ndo senoidal, considerar a

profundidade de penetragdo como sendo a média da profundidade de penetracdo dos
trés primeiros harmonicos

27
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* Perdas c.a. - Efeito pelicular

« Escolhendo-se um fio cujo raio seja menor ou igual a profundidade de penetragdo do efeito
pelicular, pode-se admitir de que a corrente se distribui uniformemente por toda a se¢édo do
condutor;

¢ Pode-se trabalhar com fios “finos” em paralelo para reduzir o efeito pelicular e ainda assim
atingir uma densidade de corrente desejada;

¢ Um tipo de fio especial chamado de fio de Lizt foi desenvolvido para trabalhar em alta
frequéncia. Ele é construido a partir de fios muito finos esmaltados e trangados de modo a
garantir que todos apresentam a mesma resisténcia.

¢ Outra solucdo é utilizar laminas de cobre com
espessura igual a duas vezes a profundidade de
penetracéo;

28
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* Perdas c.a. - Efeito proximidade

Um fio conduzindo uma corrente ird induzir correntes no interior de fios vizinhos,
produzindo um efeito similar ao efeito pelicular

i
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e Perdas c.a. - Efeito proximidade (Analise simplificada)

— Imagine dois condutores retangulares de espessura h proximos, sendo que o

primeiro conduz uma corrente senoidal i e 0 outro se encontra aberto. Assuma
h>6;

« Acorrente no condutor 1 ir4 circular na sua superficie,
segundo efeito pelicular;

A conducado de i ird induzir um fluxo magnético entre os
condutores e consequentemente uma corrente i com

Conductor 1

oo polaridade trocada sera induzida na superficie proxima do
condutor 2;
@4 |® « Como o condutor 2 esté aberto (i=0), uma outra correntei é
i i induzida na face oposta do condutor, de modo que a corrente
Crirvent liquida no condutor seja nula;
density J i -*’f’" « Essas duas correntes peliculares no condutor 2 irdo provocar
i perdas 6hmicas;

30
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Perdas c.a. — Efeito proximidade (Analise simplificada)

— Agora vamos expandir o exemplo para um transformador com trés camadas de
primario e trés camadas de secundario. A corrente em cada enrolamento € i;

Core

——— » Note que ha um aumento das correntes
o ] =] )= peliculares a medida que o nimero de
N 9 f ® ¢ camadas aumenta;
g5 8] |5] |2 . i
— » Aimplementacdo de enrolamentos com
— multiplas camadas leva a um aumento de
. T perdas significativo.
B %8 o ’ ®
| ‘Ei!r ‘312[= 21t L
Carrent
dens:[; | V_J f}1 y 4

Layer2
Layer |

Primary winding Secendary winding

31
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Perdas c.a. — Efeito proximidade (Analise simplificada)

o « Na primeira camada conduz uma corrente
] RMS I, de modo que a resisténcia ca
(:3 \_’ -® ® Z?@ equivalente pode ser definida como:
E ;% ;E' ; g Req = Rccg — P= RCalz
¢ Na proxima camada
3k Ee & Py = Rool? + (21)%R¢, = 5P1
%g “38 %@ 2 ¢ Na proxima camada
23 |[ sz ||| 2 i ] | = | 2 2
corent | i P; = R.q(21)*+(3)*R¢q = 13P1
oy ‘ | } V Y V W « De formagenérica
el lghis h
_%: _é; jE: § P = 12[(m_ 1)2 +m2]Rcc5

Primary winding Secondary winding

32
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e Perdas c.a. - Efeito proximidade (Analise simplificada)

M
h
Peaprox = I? (RCCE> Z [(m—1)? +m?]
{m=1}

2 h\ M 2
Pca,prox =1 RCCE § (2M + 1)

— Logo, em comparacdo com as perdas cc, o efeito proximidade causa um
aumento das perdas de

FPeq prox 1 2 h 2
p— —r = - — p— +
I R P . 31 RCC 5 (2M 1)

33
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e Perdas c.a. - Efeito proximidade (Analise simplificada)
— Método de Dowell - Aproxima-se cada camada por uma folha retangular de cobre
com altura ¢, e largura h;
¢ Osfios retangulares mantém a mesma

(a) (b) () () area dos redondos
h h
= VE
h h=—d
10O S E

[]
» Afolha esticada deve ter a mesma
O D folh icada d
O D resisténcia cc da camada original
O D L, = % = g d;l_f porosidade
w w
O D — 6 h wd
O D 6 =— =_ = —
7 YTy VI35
34
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e Perdas c.a. - Efeito proximidade (Analise simplificada)
— Método de Dowell - Calculo aproximado das perdas em uma camada;

* Assume campos magnéticos uniformes * Resolve as equacdes de Maxwell para encontrar
e perpendiculares as faces da camada; a distribui_@éo de corrente no interior da
«  Assume-se excitacio senoidal camada e integra o resultado para encontrar a
= = 3 52 FONF
P=R, % [J (7)) + 770))Gy(q) — 4 F(I)F(0)Gy(p)
-
where
. _ , _ (MLDn} m = number of turns in layer,
5 Ri=p A | i R, = dc resistance of layer,
HO) 4| 5 [+ HO w nts

(MLT) = mean-length-per-turn,

+ 2
sh (2¢) + sin (2¢) or circumference, of layer.

Gile) = cosh (2¢) — cos (2¢)

_ sinh () cos () + cosh (¢) sin (q)
Gl = cosh (2¢) - cos (2¢)

)

35
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e Perdas c.a. - Efeito proximidade (Analise simplificada)
— Método de Dowell - Calculo aproximado das perdas em uma camada;

p—

If winding carries current of rms magnitude 7, then
F(h) = FO0)=n

Express #(h) in terms of the winding current 7, as
F(h)y=mn H(0) ¢

The quantity m is the ratio of the MMF (i) to

the layer ampere-turns »J. Then,
F(0) _m—1

F(h) LG
Power dissipated in the layer can now be written

Fwt
P=I"R;. 90 (¢, m) "”@\/

Q. m) = (2m*=2m + 1) Gy(q) — 4m(m 1) Go() o -

H(h)

Layer

—!

~ 50

36
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e Perdas c.a. - Efeito proximidade (Analise simplificada)
— Curvas de Dowell;
P=I"R;.90 (. m)

1
100 T 77T

IR,

N
™~
~
~

NSNS SN

7
7
// 7 m=0.5

0.1 1 10

37
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Projeto de um indutor

» Dados de entrada
— Valor médio de I; 9%
— Valor de pico de I ; Q/é’z, /70{»
— Valor do indutor desejado (L); @S Uy
— Frequéncia de chaveamento; ry 00’7
e Caracteristicas do nucleo: s O
— Secao efetiva (Ae);
— Comprimento Efetivo (le);
— Volume efetivo (Ve);
— Permeabilidade relativa (u,);
— Densidade de fluxo de satura¢édo (Bsat);
— Areada janela (Aw);
— Densidade de corrente dos fios (J)
e Dados de saida:
— Numero de espiras (N);
— Entreferro (g).

38
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Célculo da
permeabilidade efetiva

Defini¢do da indutancia
especifica

Célculo do nimero de
espiras

Realizavel?

Selecéo de um nlicleo Ajuste do nimero de

Estimacéo das perdas

no magnético

espiras

Ponto
6timo?

AT
aceitavel

GRUPO DE ELETRONICA e =%
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Projeto de um indutor —com gap

o
A - core
Area do fio

w. | FERRR
io b
isssssss ]
| Area da janela
! - Ay

Uma boa figura de mérito, para iniciar a sele¢do de
um ntcleo é:

® = Li/N — A, =Li/NB
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* Preenchimento do nticleo com enrolamentos

A érea da janela indica a area efetiva total
que pode ser preenchida pelos
enrolamentos do indutor;

A érea total do enrolamento € igual a

Acu = N1A1fio + NZAZfL'o +
Uma restrigdo que deve ser atendida:

¢ ku - fator de utilizagéo;
¢ J—densidade de corrente.Entre 1 a
5A/mm2
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Projeto de um indutor —com gap

* Preenchimento do nticleo com enrolamentos

Fator de aproveitamento = 0,907

Comprimento do enrolamento

Comprimento do enrolamento

Padrao de pre-enchimento

quadrado Padrao de pre-enchimento

hexagonal
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Projeto de um indutor —com gap

» Preenchimento do ndcleo com enrolamentos — Fator de utilizagéo

— Mecanismos que reduzem o fator de utilizagéo:
» Fios redondos néo se encaixam bem;
« O esmalte e materiais isolantes elevam a area dos fios e consequentemente
reduzem Ku;
« Atécnica de enrolamento pode elevar a area de cobre;
¢ Ocarretel reduz o tamanho da area da janela;
— Valorestipicos de ku:
¢ 0.5 paraindutores de baixa tenséo;
¢ 0.25 a0.3 para transformadores off-line;
¢ 0.05a0.2 para transformadores de alta tens&o;
* 0.65 para indutores de baixa tensdo bobinados com folhas de cobre;
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Projeto de um indutor

1. Escolher B4 < Bsat:
2. Calcular AeAw e selecionar um nucleo

. . . 1, BiaxVe
3. Calculara permeabilidade efetiva desejada: W =3 Llnax = T
e
= BfiaxVe
LotoA ¢ oLl ax
;. — e
4. CalcularoA_necessario | 4 =—7—
5. Calcular o nimero de espiras L
N= ,—
Ay
6. Calcular o entreferro: (1 1)
g=tle\ T~ 7~
\le Hr
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Projeto de um indutor

* Implementacgéo do entreferro

Montagem dos nucleos
Versdo produto final Versao prototipo
4 ~ g ~
Gap
- . = e = <Gy
. A - A

A_ ja definido pelo fabricante
44

19/08/2019

22



i

GRUPO DE ELETRONICA
DE POTENCIA DA UFMG

N

| e G
o P Pt

Projeto de um indutor

7. Ajustar o niUmero de espiras para compensar o espraiamento de fluxo

correntes parasitas

¢ O espraiamento é provocado por
distribui¢do nédo uniforme do fluxo

Nicleo ——»=

[ N no entreferro;
Enrolamenfo —» ' . .
' 88@@@ l * Ouso de carretel contribui para
Espraiamento do fluxo —» /IJ EEEREERERER] 1572 este efeito;
- coeee| |1 * O espraiamento tende a elevar o
Circuito magnético —j—l»- valor do indutor

Espraiamento do fluxo Sem espraiamento do fluxo

Niicleo

Carretel ou forma da bobina
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Projeto de um indutor

7. Ajustar o nimero de espiras para compensar o espraiamento de fluxo

» Pode-se compensar o efeito do espraiamento reduzindo o nimero de espiras na
implementacdo do indutor por um fator Fe:

_ g | 2Hy, e Hy-—alturada janela;
F=1+ . n g *  Neomp — NUMero de espiras corrigido
" _ N
comp — T =
JFe
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8. Estimar as perdas no nuacleo

CORE LOSS vs. FLUX DENSITY AT 100° € Hr
2000
100 . P, = kf*BF
<
®
L
ar

FLUX DENSITY (mT)

il - >
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Projeto de um indutor

8. Estimar as perdas no nuacleo

MATERIAL X y c
XRpYy
3C80(100°C) 1,30 2,50 16,70 = C
FE e ca
3C81(100°C) 1,40 2,50 7,00
3C85(100°C) 1,30 2,50 11,00
20-100KHz
3C85(100°C) 1,50 2,60 1,50
100-200KHz
SIFERRIT N27 1,39 2,19 6,55
(néo especificado)
3F3(100°C) 1,60 2,50 0,25
(20-300KHz)
3F3(100°C) 1,80 2,50 0,02
(>300KHz)

3F4 (100°C) 175 290 12x102
(500-1000KHz)

4F1(100°C) 135 2,25 9,00
(3000-10000KHz)
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Projeto de um indutor

9. Estimar as perdas no cobre

 Resisténciacc e efeitojoule

R = p_l S Re = Peulm I, — comprimento médiode uma
A T TPT Ap,  espira

NzlmI}%MS

P!, = NR¢joI2ns =
cu fio‘RMS AWkuacu

0o =5.7%x107Q7'm™?!

» Deve-se também levar em consideracéo os efeitos ca Pe, 6
. u
e Pelicular; (W)

e Proximidade; 40 |
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Projeto de um indutor

10. Verificar ponto 6timo de perdas

—  Normalmente as perdas em um elemento magnético (Nucleo+cobre) possuem um
ponto 6timo:

* Pode-se ajustar o nimero de espiras para atingir o
ponto 6timo;

¢ Contudo é importante revisar o projeto, para
verificar se 0 aumento do nimero de espiras ndo
excederé o ku ou 0 Bmax

NOTIMO
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Projeto de um indutor

10. Verificar ponto 6timo de perdas

P
! PCu

Nomo
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Projeto de um indutor

11. Realimentacéo dos dados

—  Apos analisar o efeito das perdas, deve-se verificar a executabilidade do projeto:
. Caso o nucleo exceda o fator de ocupacéo, escolher outro nicleo;

. Caso se exceda 0 Bmax, pode-se elevar o nimero de espiras, ou escolher outro nicleo;
. Caso a elevacédo de temperatura seja excessiva, pode-se trocar o nicleo ou otimizar as
perdas;

— Caso o projeto se mostre adequado, o algoritmo chegaao fim.
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