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Abstract— In this work, a methodology is presented that allows the optimization of inductors design, esti-
mating losses in copper, considering skin and proximity effects and also losses in the core through IGSE. The
inductors designed with this methodology were tested in a Buck converter, compairing the calculation of losses
with measuring using a calorimeter.
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Resumo— Neste trabalho é apresentada uma metodologia que possibilita a otimização do projeto de indu-
tores, estimando-se as perdas no cobre, considerando efeito pelicular e de proximidade e também as perdas no
núcleo através da IGSE . Os indutores projetados com esta metodologia foram testados em um conversor Buck,
comparando o cálculo de perdas com medições através de um caloŕımetro.
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1 Introdução

Com o aumento da frequência de chaveamento,
possibilitado pelo desenvolvimento dos semicon-
dutores de banda larga, o balanço entre densidade
de potência, eficiência e custo de conversores es-
táticos foi severamente alterado devido à redução
de volume e alteração das perdas nos dispositivos.

A parcela de perdas representada pelas indu-
tâncias se torna mais significativa devido à redu-
ção das perdas nos semicondutores de banda larga
e também ao aumento das perdas por efeito peli-
cular e de proximidade no indutor.

Este trabalho apresenta uma metodologia de
projeto dos indutores utilizados em conversores es-
táticos chaveados que permite a obtenção de pro-
jetos com perdas, volume ou custos mı́nimos.

A metodologia proposta realiza projetos para
a combinação dos parâmetros fornecidos do nú-
cleos, frequência, densidade de corrente e indu-
tância, identificando os projetos realizáveis e com-
parando os resultados para obter o indutor mais
adequado.

O projeto de indutor realizado independe do
tipo de conversor utilizado, desde que seja posśıvel
obter os vetores de tensão e corrente no terminal
do indutor e identificadas as componentes harmô-
nicas da corrente é então posśıvel realizar todos os
cálculo presentes no projeto.

A secção 2 explica o projeto do indutor, na
secção 3 descrevemos o sistema criado para medi-
ção de perdas e na secção 4 descrevemos os expe-
rimentos realizados e apresentamos os resultados
obtidos.

2 Projeto de indutores em condições não
senoidais

O fluxograma na figura 1 demonstra a metodolo-
gia de projeto proposta neste trabalho, a qual se
baseia na geração de um grande número de pro-
jetos, verificando a possibilidade de realização e
posteriormente identificando os melhores resulta-
dos.

Uma tentativa de projeto é feita para cada
combinação posśıvel de indutância, frequência,
densidade de correte e núcleo inseridos nos vetores
de entrada.

Limites de densidade de fluxo magnético B,
temperatura T , preenchimento da janela do nú-
cleo e tolerância da indutância são inseridos para
garantir que o projeto seja realizável e respeite li-
mites mı́nimos de operação.

Quando um dos limites não é respeitado em
uma tentativa de projeto, ele é então descartado
e a próxima tentativa é iniciada, até serem execu-
tadas todas as combinações.

Os dados dos núcleos são carregados de uma
biblioteca que foi criada para uniformização das
informações dos núcleos de diferentes fabricantes.

Ao fim do calculo de todas as combinações
os projetos salvos são ordenados de acordo com
a prioridade de parâmetros (volume, perdas, tem-
peratura, custo) definida pelo usuário.

2.1 Cálculo do número de espiras

O cálculo do número de espiras, modificado do
proposto em (McLyman, 2004) e (Zientarski,
2009), é um processo iterativo pois a permeabi-
lidade magnética µ é afetada pela frequência f ,
temperatura T , densidade de fluxo BAC e campo
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Figura 1: Fluxograma da metodologia de projeto
dos indutores

magnético HDC , que depende do número de espi-
ras utilizado.

Estas relações entre frequência, temperatura,
densidade de fluxo a.c., campo magnético d.c. e
a permeabilidade magnética são dadas em curvas
ou equações pelos fabricantes, porém é incomum
encontrar todas as curvas dispońıveis.

O loop de cada iteração se inicia com a equa-
ção 1 obtendo o novo número de espiras, onde AL
é a indutância espećıfica dado pelo fabricante ou
obtido da relutância do caminho magnéticoR pela
equação 2, com Ac a área da secção transversal e
le o comprimento médio do caminho magnético.

N =

√
L

AL
(1)

AL =
1

R
=
µeAc
le

(2)

Utilizar entreferro adiciona um termo na relu-
tância que é independente da permeabilidade do
material, o que facilita a definição do número de
espiras mas gera maior emissão de radiação eletro-
magnética e termos adicionais de perdas. Estes

efeitos são intensificados em aplicações de maior
potência e frequência, sendo geralmente evitados
em fontes chaveadas (McLyman, 2004).

Enquanto f é conhecida e pode ser utilizado
diretamenteHDC , BAC e T requerem cálculos adi-
cionais.

Para obter HDC utiliza-se a equação 3, onde
IDC em um contexto de inversores chaveados é a
corrente de pico da componente senoidal de baixa
frequência, neste caso é calculado HDC máximo
e seu valor instantâneo irá variar, assim como a
indutância final.

HDC =
N IDC
le

(3)

É posśıvel obter BAC utilizando a equação
3 para os valores máximo e mı́nimo da corrente
de ripple e utilizando a curva B ×H do material
quando dispońıvel.

Porém um método independente da curva B×
H requer somente o vetor de tensão no indutor
VL(t), N e Ac, obtendo o vetor B(t) pela equação
4 (Koscelnik et al., 2014).

B(t) =

∫
VL(t) dt

N Ac
(4)

O valor de temperatura pode ser estimado uti-
lizando cálculos básicos de perdas com as equações
17, 27 e 31, porém em geral este efeito não é sig-
nificativo a não ser em projetos espećıficos para
altas temperaturas.

Pode-se então utilizar as relações µ × HDC ,
µ×Bac, µ×T e µ×f para obter µ% que é a redução
da permeabilidade inicial dado pela equação 5.

µ% =
µinicial − µefetivo

µinicial
(5)

Com isto calcula-se AL e L efetivos nas equa-
ções 6 e 7 respectivamente.

AL,ef = AL µ% (6)

Lef = N2AL,ef (7)

Caso Lef não esteja dentro dos limites de to-
lerância retornamos para a equação 1 utilizando
AL = ALef , até que Lef esteja dentro da tole-
rância ou que seja atingido o número máximo de
iterações.

Encontrado o número de espiras verifica-se o
vetor obtido na equação 4 os limites de saturação.
Alternativamente um melhor resultado é obtido
simulando o conversor utilizando um modelo de
indutância saturável que inclui a curva B ×H do
material como o da figura 2, melhor explicado em
(Koscelnik et al., 2014).



Figura 2: Modelo de indutância saturável para
simulação

2.2 Projeto do enrolamento

No projeto do enrolamento são definidos os fios
utilizados e o modo que são enrolados, obtendo
o preenchimento da janela e o número de cama-
das resultante, assim como o comprimento e re-
sistência d.c. do condutor. Para isto é necessário
calcular a área da secção transversal do condutor
Acobre, obtida pela equação 8.

Acobre =
Ief
j

(8)

Este condutor é um conjunto de Nfios con-
dutores isolados de diâmetro dfio em paralelo e
trançados para redução de efeito pelicular e de
proximidade. Ao utilizarmos dfio ≤ 2δ, sendo δ
a profundidade de penetração, reduzimos o efeito
pelicular consideravelmente. No cobre δ pode ser
aproximada por δ = 65/

√
f a uma temperatura

de 25◦C.

As equações 9 e 10 relacionam o diâmetro dos
fios e o número de fios em paralelo necessários.
Altas frequências requerem um grande número de
fios muito finos em paralelo, o que leva a pro-
blemas na confecção do enrolamento. Nestes ca-
sos é recomendado o uso de fios de Litz (Hiruma
et al., 2018).

dfio = 2

√
Acobre
Nfios π

(9)

Nfios = N

 Acobre

π
(
dfio
2

)2
 (10)

O preenchimento da área da janela do núcleo
AW é calculado pela equação 11. Caso o preen-
chimento esteja acima do limite o projeto é des-
cartado.

preenchimento =
N Acobre
Aw

(11)

Para estimar o número de camadas NC é ne-
cessário estimar também o diâmetro do condu-
tor da espira por De = 2

√
Acobre/π e conside-

ramos um espaçamento entre espiras de que irá
variar com a técnica utilizada para trançar os fios
e para fazer o enrolamento, sendo um valor esti-
mado aproximadamente entre 0.5mm e 3mm.

Considerando o espaçamento entre espiras ad-
jacentes e entre as espiras da primeira camada e o
núcleo igual a de pode-se, para núcleos toroidais,
calcular o diâmetro interno de cada camada com
a equação 12, onde ID é o diâmetro interno do
núcleo e kc é o número da camada.

Dc(kc) = ID − (2 (kc − 1) + 1)De − 2 kc de (12)

O peŕımetro interno de cada camada é calcu-
lado diretamente por Pc(k) = πDc(kc) e o número
de fios na camada é obtido na equação 13.

nfios(k) = N
{

Pc(k)

De + de

}
(13)

O número de camadas NC é encontrado
quando satisfaz a inequação 14 comparando o nú-
mero de espiras com o número de fios acumulado
em cada camada

NC−1∑
kc=0

nfios(kc) ≤ N <

NC∑
kc=0

nfios(kc) (14)

Este processo é simplificado em núcleos não
toroidais, visto que o diâmetro é substitúıdo pelo
comprimento da região do enrolamento que, assim
como o número de fios por camada, é constante.

O comprimento de cada fio Cfio é calculado
na equação 15 utilizando o comprimento médio da
espira MLT geralmente dado pelos fabricantes de
núcleos em função do preenchimento da janela.

Cfio = MLT ∗N (15)

A resistência DC do fio é calculada a partir da
equação 16, onde ρ é a resistividade do condutor
utilizado.

Rfio = Cfio
ρ

nfios π (dfio/2)2
(16)

2.3 Estimação de perdas no cobre

A potência dissipada no enrolamento devido à bai-
xas frequências pode ser calculada utilizando a
equação 17.

P = Rfio I
2
ef (17)

Os efeitos pelicular e de proximidade podem
ser calculados obtendo a área efetiva da seção
transversal do condutor para cada componente de
frequência do sinal de corrente.



Considerando somente o efeito pelicular pode-
mos calcular a profundidade de penetração pela
equação 18, onde k é o ı́ndice da componente
harmônica.

δk =
65√
k f

(18)

As equações de 19 à 22 (Knight, 2016) são
aproximações para obter a área efetiva para cada
δ.

p′k = δk (1− e−
dfio
2 δk ) (19)

zk = 0.62006
dfio
2 δk

(20)

yk =
0.189774

(1 + 0.272481 (z1.82938k − z−0.99457k )2 )1.0941

(21)

Aef,k = π (dfio p
′
k − (p′k)2) (1 + yk) (22)

Calcula-se então a resistência da espira para
cada componente harmônica com a equação 23.

Rk =
Cfio ρ

nfiosAef,k
(23)

Alternativamente os efeitos pelicular e de pro-
ximidade podem ser calculados conjuntamente
utilizando as equações 24 e 25 (Bartoli et al.,
1994).

Ak =
(π

4

) 3
4 d

3
2

fio

δk
√
dfio + de

(24)

Rk = RfioAk

(
e2Ak − e−2Ak + 2sen(2Ak)

e2Ak + e−2Ak − 2cos(2Ak)
+ ...

...
2N2

C − 1

3

e2Ak − e−2Ak − 2sen(2Ak)

e2Ak + e−2Ak + 2cos(2Ak)

)
(25)

Com a resistência final do enrolamento Rk
para cada frequência, encontrada na equação 25,
obtém-se a potência somando o produto de cada
componente harmônica de corrente Ik ao qua-
drado pela correspondente resistência Rk, como
na equação 26:

P =

k∑
0

Rk I
2
k (26)

2.4 Estimação de perdas no núcleo

A equação 27 apresenta a formula básica de esti-
mação de perdas no núcleo. A chamada equação
de Steinmetz que é uma forma modificada da pro-
posta inicialmente em (Steinmetz, 1892), cujos pa-
râmetros são sempre fornecidos pelos fabricantes

de materiais magnéticos, é uma função da frequên-
cia f e da amplitude da oscilação da densidade de
fluxo magnético Bpk.

P = K fαBβpk (27)

Esta equação é valida somente para condições
senoidais, diferentes métodos foram criados para
obter equações de estimações não senoidais utili-
zando os mesmos parâmetros , K, α e β da equa-
ção de Steinmetz.

O método IGSE (improved generalized stein-
metz equation) desenvolvido em (Venkatachalam
et al., 2002), uma forma melhorada do método
GSE (Li et al., 2001), possibilita a estimação de
perdas utilizando os parâmetros da equação de
Steinmetz e o vetor de densidade de fluxo no
tempo. Considerando loops menores dentro do
ciclo de histerese, identificando, separando e or-
ganizando o vetor de fluxo como explicado em
(Jacoboski et al., 2018). Calculando a densidade
volumétrica de energia dissipada entre cada ponto
do vetor B(t) para cada um dos ciclos menores e
maiores separadamente pela equação 28 com Bpk
sendo a amplitude do loop em questão.

E = Ki

∣∣∣∣dBdt
∣∣∣∣αBβ−αpk ∆t (28)

Onde a constante K deve ser alterada de
acordo com a equação 29 para obter Ki:

Ki =
K

(2π)α+1
∫ 2π

0
2β−α|cos(θ)|αdθ

(29)

A potência é então calculada pela energia to-
tal dissipada em um peŕıodo T :

P =
Vc
T

T∑
t=0

E(t) (30)

A utilização da equação 28 no lugar da equa-
ção de Steinmetz torna a estimação menos depen-
dente da frequência de chaveamento, porém como
é necessária a representação fiel da densidade de
fluxo por no mı́nimo todo um ciclo fundamen-
tal é importante observar que com o aumento da
frequência de chaveamento o passo de calculo deve
ser aumentado para obter uma boa representação
da densidade de fluxo instantânea, o que aumenta
progressivamente o tempo de simulação e dimen-
são dos vetores.

2.5 Estimação da elevação de temperatura

Em núcleos toroidais, a elevação de temperatura
∆T esperada pode ser calculada utilizando a equa-
ção 31 e obtendo a temperatura do indutor por
T = Tamb + ∆T (McLyman, 2004)(Zientarski,
2009).

∆T = 450

(
Ptotal
AT

)0.826

(31)



3 Sistema de medição de perdas

Um caloŕımetro desenvolvido com o proposito de
medição de perdas em conversores chaveados e
seus componentes foi utilizado para obter os re-
sultados de perdas da seção seguinte. Seu dia-
grama é apresentado na figura 3 e tem seu funcio-
namento explicado detalhadamente em (Christen
et al., 2010) e (Simpson and Hopkins, 2017).

O caloŕımetro apresenta uma topologia seme-
lhante ao desenvolvido em (Christen et al., 2010).
Possui duas câmaras termicamente isoladas, sendo
uma câmara interna, onde é colocado o objeto de
teste. E uma câmara externa que tem sua tem-
peratura controlada por cargas resistivas para ser
igual à da câmara interna, reduzindo o fluxo de
calor pela parede da câmara interna. Sistemas de
ventilação estão presentes em ambas as câmaras
para homogeneizar a temperatura.

A principal troca de temperatura da câmara
interna é feita por um sistema térmico fechado de
água, sendo posśıvel atingir um equiĺıbrio onde
toda potência gerada internamente é transferida
para água e a temperatura da câmara interna fica
constante. O sistema térmico troca calor com a
câmara interna e com o ambiente por radiadores
e também com um sistema de refrigeração comer-
cial para refrigeradores convencionais. A vazão de
água é regulada por uma bomba hidráulica con-
trolada por PWM.

Na entrada e sáıda de água da câmara in-
terna são medidas as temperaturas de entrada Tin
e sáıda Tout da água e a vazão V̇ . A equação 32
calcula a potência sendo o primeiro termo refe-
rente à transferida para a água e o segundo termo
sendo o somatório da potência que passa pelas pa-
redes isolantes. Onde cp é a capacidade térmica da
água, ρH2O a densidade volumétrica da água, Tint
e Text as temperaturas nos lados interno e externo
da parede isolante e Rth a resistência térmica da
parede isolante.

P = cp ρH2O V̇ (Tout−Tin)+
∑ Tint − Text

Rth
(32)

Os sensores de temperatura e vazão foram
calibrados individualmente e a potência medida
também foi calibrada para retirar o erro causado
pelo sistema de ventilação interno das câmaras ne-
cessário para homogeneizar a temperatura. porém
oscilações lentas na potência dissipada pelo sis-
tema de ventilação irão causar erro na medição de
potência do dispositivo em teste.

Figura 3: Diagrama do caloŕımetro em funciona-
mento sem carga

4 Resultados

Visando avaliar a metodologia proposta foram
projetados quatro indutores, identificados na ta-
bela 2 por A, B, C e D, utilizando materiais di-
ferentes e valores de indutância diferentes, para
serem utilizados em um conversor buck, represen-
tado na figura 4.

Os parâmetros do conversor estão presentes
na tabela 1 e os dados de projeto dos indutores
projetados na tabela 2.

Tabela 1: Parâmetros do conversor
VDC 150 V

Imedio 25 A

f 15360 Hz

d 0.5

Vcarga 75 V

Figura 4: Diagrama do conversor buck utilizado
para testar as indutâncias



Tabela 2: Dados de projeto dos indutores
ID A B C D

Núcleo T520 T400 58090 78090

Produtor Micrometals Magnetics

Material 34D 14D High Xflux
Flux

Lproj 1,06 0,230 0,155 0,097 mH

Linicial 1,077 0,236 0,162 0,098 mH

Lfinal 1,038 0,231 0,141 0,096 mH

Lleak 0,128 0,065 0,021 0,014 mH

Ltotal 1,165 0,296 0,163 0,110 mH

N 102 80 49 34

winding 24,81 28,82 40,16 27,87 %

NC 2 2 3 2

Pcobre,dc 14,70 12,00 6,872 4,440 W

Pcobre,ac 0,0281 0,462 0,292 0,484 W

Pcobre 14,72 12,46 7,164 4,923 W

Bpk 0,0228 0,058 0,372 0,536 T

Pcore 0,586 1,961 2,659 18,46 W

Ptotal 15,31 14,43 9.823 23,38 W

∆T 17,10 24,11 67,31 137,1 C

Rdc 23,5 19,2 11,0 7,1 mΩ

Rac 216,1 157,3 44,9 29,0 mΩ

Volume 1336 637 108 88 cm3

4.1 Medição da indutância

Ao utilizar um ciclo de trabalho constante d = 0.5
pode-se estimar a indutância, quando em satura-
ção, pela inclinação da corrente no indutor ∆I
pela equação 33.

L =
Vdc

2 ∆I f
(33)

A tabela 3 mostra os valores de indutância
obtidos pela medição através de uma ponte RLC
LRLC , pela estimação através da equação 33 Lest,
pelo valor de indutância ideal Lideal = AL ∗ N2

e os valores projetado para indutância, Lprojeto e
seu valor final esperado no projeto, Lfinal.

Tabela 3: Comparação dos valores obtidos de in-
dutância

ID A B C D

Lprojeto 1,06 0,23 0,155 0,097 mH

Lfinal 1,038 0,231 0,141 0,096 mH

LRLC 1,434 0,269 0,211 0,108 mH

Lest 1,092 0,249 0,153 0,104 mH

Lideal 1,379 0,299 0,214 0,109 mH

Observando a tabela 4, que mostra o erro da
indutância Lest em relação à Lproj , percebe-se que
o valor projetado para a indutância está dento dos
limites esperados de erro, considerado a tolerância
de 8% na permeabilidade µ dos materiais.

4.2 Medição de perdas

A medição de perdas pelo caloŕımetro foi realizada
para a obtenção das perdas totais Ptotal, a perda

Tabela 4: Erro da indutância Lest − Lproj
ID A B C D

Erro L 0,032 0,019 -0,002 0,007 mH
3,02 8,26 -1,29 7,22 %

no cobre Pcobre aproximada pela componente d.c.
foi obtida pela medição da tensão e corrente mé-
dias no indutor. Para uma frequência de chavea-
mento de 15360Hz, os efeitos de alta frequência
esperados são significativamente menores que os
erros de medição encontrados. E a perda no nú-
cleo Pcore foi estimada pela diferença entre Ptotal
e Pcobre. Os valores de perdas podem ser observa-
dos na tabela 5.

Tabela 5: Perdas medidas e calculadas nos indu-
tores

ID A B C D

Pcore,calc 0,56 2,0 2,7 18,5 W

Pcore,est 3,5 2,5 3,7 16,3 W

Pcobre,calc 14,7 12,5 7,2 4,9 W

Pcobre,med 13,3 13,3 10,1 6,5 W

Ptotal,calc 15,3 14,4 9,8 23,4 W

Ptotal,med 16,8 15,8 13,8 22,8 W

O caloŕımetro desenvolvido apresenta duas
componentes de erro, um relativo à potência me-
dida de ±1% e outro independente da carga do
dispositivo medido de ±3W absolutos, provenien-
tes do próprio sistema do caloŕımetro, tornando
imprecisas as medições de pequenas potências.

Tabela 6: Erro de potência
ID A B C D

Erro Pcore 2,86 0,51 1,06 -2,14 W
490 26,1 39,8 -12,6 %

Erro Pcobre -1,38 0,86 2,91 1,55 W
-9,4 6,9 40,1 31,4 %

Erro Ptotal 1,48 1,36 3,97 -0,59 W
9,7 9,4 40,4 -2,5 %

Pode-se observar na tabela 6 que o erro na
potência medida se torna muito significativo para
valores de perdas mais baixos.

Os valores medidos e calculados na metodo-
logia proposta são comparados, nas figuras 5 a 7,
com os valores obtidos através de métodos tradici-
onais, utilizando somente a equação de Steinmetz
e a corrente eficaz no cobre. Onde observa-se que
o erro de medição é mais significativo que a dife-
rença esperada entre os métodos.

5 Conclusões

Visando demonstrar a aplicabilidade da metodo-
logia proposta foram projetados quatro diferentes
indutores, conseguindo valores de indutância ade-
quados quando em operação.



Os valores de perdas estimados pela metodo-
logia de projeto proposta podem ser confirmados
por serem consistentes com os valores de potên-
cia obtidos pela metodologia tradicional. Porém
a grande incerteza encontrada no sistema de me-
dição de perdas impede uma melhor análise das
perdas.

Um caloŕımetro melhor adequado aos ńıveis
de potência dos indutores deve ser utilizado, ou
utilizar-se outro método para medição de perdas
em conjunto com o caloŕımetro, para que seja pos-
śıvel afirmar a precisão das estimativas de perdas
e elevação de temperatura propostas na metodo-
logia.

Figura 5: Comparação de perdas no núcleo

Figura 6: Comparação de perdas no cobre

Figura 7: Comparação de perdas totais
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