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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um conversor ressonante para a utilização

em aquecimento indutivo, e utiliza uma estrutura magnética de bobinas acopladas. Inicial-

mente, são apresentas algumas considerações básicas com relação ao aquecimento indutivo

e alguns conversores disponibilizados na literatura. Em seguida, é apresentado o fenômeno

do aquecimento indutivo de uma forma mais teórica. Como os conversores utilizados são os

ressonantes, uma apresentação dos comportamentos característicos de alguns conversores é

feita, onde essas características dependem principalmente da frequência de chaveamento dos

semicondutores e do tipo de tanque ressonante que compõem o conversor. Devido a rede

elétrica ser a fonte de alimentação para o conversor proposto, é realizada uma apresentação

de técnicas utilizadas para minimizar o efeito das correntes provenientes do chaveamento

em alta frequência, onde são apresentados os filtros passivos e os pré reguladores de fator

de potência. Na parte final, é apresentada a estrutura magnética proposta assim como do

conversor proposto para a utilização nessa estrutura, sendo realizada a caracterização do

conversor apresentando os seus estágios de operação e os comportamentos relevantes das

grandezas nos componentes. Por fim, resultados experimentais são comparados as de simu-

lação com a finalidade de se observar o modelo utilizado e dos comportamentos da potência

de entrada pela variação dos três tipos de forma de variação da mesma, sendo estes: a

variação da potência pela frequência de chaveamento; a variação pela taxa de trabalho; e

a variação pela defasagem entre os instantes de chaveamento das estruturas chaveadas do

conversor.

Palavras-chave: Aquecimento indutivo; bobina acoplada; chaveamento ZVS; chavea-

mento ZCS; conversores ressonantes; e tanque ressonante.
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Abstract

This work presents the development of a resonant converter for use in induction heating

utilizing the magnetic structure of coupled coils. First, some basic considerations regarding

induction heating and some converters available in the literature are presented. Once the

introduction is made, the phenomenon of inductive heating is presented in a more theoret-

ical way. As the converters used are the resonant ones, a presentation of the characteristic

behaviors of some converters is made, where these characteristics depend mainly on the

switching frequency of the semiconductors and the type of resonant tank that make up the

converter. Due to the grid being the power supply for the proposed converter, a presentation

of techniques used to minimize the effect of high-frequency switching currents is presented,

where passive filters and power factor pre-regulators are presented. In the final part, the

proposed magnetic structure is presented as well as the proposed converter for the use in

this structure, being carried out the characterization of the converter presenting its stages

of operation and the relevant behaviors of the quantities in the components. Finally, exper-

imental results are compared with those of simulation in order to observe the model used

and the input power behaviors by the variation of the three types of variation of the same,

being these the power variation by the switching frequency ; variation by labour rate; and

variation by the lag between the switching of the drive inverter structures.

Keywords: Induction heating; coupled coil; switching ZVS; switching ZCS; resonant

converters; and resonant tank.
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INTRODUÇÃO GERAL

A Eletrônica de Potência vem desempenhando seu papel fundamental no processamento

de energia elétrica, possibilitando cada vez mais um aumento na eficiência de conversão, um

aumento na potência processada, um processamento de tensões CC-CC, CC-CA, CA-CA e

CA-CC.

Passando por veículos e processos industriais (acionamento de máquinas), conexão de

fontes renováveis de energia com a Rede Elétrica (Geração Distribuída), sistemas de apoio

em faltas elétricas (fontes de alimentação ininterrupta), melhoria da qualidade de energia

elétrica (filtros ativos), a Eletrônica de Potência está em constante evolução.

Além da melhoria de topologias já existentes para as mais diversas aplicações, novas áreas

de estudo surgem todo ano, não só com novos cenários, mas também com novas tecnologias

que podem melhorar o que já existe, ou levar a novas descobertas na área de processamento

da energia elétrica.

Seu avanço está ligado diretamente com o avanço nos estudos dos semicondutores e suas

tecnologias de fabricação, tais como diodos, IGBT e MOSFET, que são os principais ele-

mentos que constituem os conversores chaveados. As limitações desses elementos se baseiam

principalmente: nas tensões de bloqueio dos dispositivos; na máxima corrente de condução;

e na frequência de chaveamento de operação dos conversores.

1
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1.1 Aplicações do Aquecimento Indutivo

O aquecimento indutivo é o resultado de uma série de fenômenos eletromagnéticos, dentre

os que se destacam são: geração de um campo magnético de alta frequência, acoplamentos

magnéticos, e perdas por efeito Joule, onde tem como finalidade o aquecimento de uma peça

metálica de material ferromagnético. Para a geração do mencionado campo magnético de alta

frequência é inevitável a utilização da eletrônica de potência, pois a partir do chaveamento em

alta frequência dos semicondutores, IGBT ou MOSFET, e de uma análise do comportamento

de um circuito ressonante, se obtém o campo magnético desejado.

Segundo (ALBATHERM, Acessado em 25/09/2017) o processo de aquecimento indutivo

atualmente está difundido e implantado em diversas aplicações, sobre uma ampla faixa de

processos industriais. A sua atuação varia de acordo com a aplicação à qual se destina. De

maneira geral os benefícios que recomendam a sua utilização, partem das seguintes condições

construtivas:

• Densidades elevadas de potência e também o aquecimento rápido que pode ser obtido;

• Controle de temperatura preciso;

• A possibilidade de aquecer regiões selecionadas e determinadas de um componente;

• A facilidade para colocar a peça em uma câmara fechada e independente, por exemplo,

sistema de vácuo ou atmosfera inerte que é usada isolada da bobina de aquecimento

indutivo.

Dentre as formas de utilização do aquecimento indutivo as mais usuais são:

• Aquecimento de peças metálicas para forjamento industrial - utiliza o fenômeno para se

elevar a temperatura de determinadas peças metálicas que serão posteriormente mais

fáceis de moldar;

• Aquecimento de panelas - a área mais estudada dentre as referências encontradas so-

bre esse tema, e tem por finalidade o aquecimento de uma panela para cozimento de

alimentos;
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• Aquecimento de fluidos - utiliza o aquecimento de uma peça metálica que está inerte

em determinado fluido, onde a peça aquecida trocará calor com o mesmo.

Figura 1.1: Estruturas do aquecimento indutivo.

Bobina

Peça para
aquecimento
indutivo

(a) Forjamento de peça metálicas.

Panela

Ferrite

Bobina

(b) Aquecimento de panelas.

Baixa temperatura

Alta temperatura

Material não condutor
térmico e elétrico
Bobina

Aço inoxidável
não magnético

(c) Aquecimento de fluidos.

1.2 Objetivos

O objetivo desse trabalho é o desenvolvimento de uma estrutura para a utilização no

aquecimento indutivo. Primeiro faz-se um estudo dos conversores ressonantes, com o objetivo

de se familiarizar sobre os tipos de chaveamento não dissipativos proporcionados por esses

conversores. Um estudo com relação aos conversores utilizados no aquecimento indutivo é

então colocado em questão, estudando-se desde as estruturas magnéticas utilizadas até os

mais atuais conversores, sendo estes colocados em uma avaliação pela sua reprodução em

laboratório. Com isso, busca-se estabelecer uma base teórico-prática que pode servir para

estudos futuros, além dessa dissertação.

Em seguida, busca-se analisar e projetar um conversor para o sistema de aquecimento

indutivo que utiliza a estrutura magnética bobina acoplada, utilizando como fonte de alimen-
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tação a rede elétrica. A estrutura proposta terá utilização no aquecimento de panelas para

a área residencial. Como a alimentação será a rede elétrica, um conversor que possibilite

operação com fator de potência próximo do unitário é desejado.

1.3 Contribuição do Trabalho

O trabalho desenvolvido tem como principal contribuição a proposta tanto de uma estru-

tura magnética para o aquecimento indutivo, como de um conversor com elevada eficiência

elétrica para a utilização nessa estrutura. Todo o sistema proposto faz com que sejam mi-

nimizados os esforços das chaves e dos elementos reativos compostos em uma tradicional

estrutura de aquecimento indutivo.

1.4 Revisão Bibliográfica

As estruturas magnéticas utilizadas no aquecimento indutivo, apresentadas nas Figs.

1.1(a)-(c), possuem um modelo elétrico e um circuito equivalente que são ilustrados nas

Figs. 1.2(a) e (b), onde a interação magnética entre a bobina e a peça resultam em uma

indutância e uma resistência equivalentes.

Figura 1.2: Circuitos do aquecimento indutivo.

Bobina Peça

ov

oi li

oL lL lRlv

oR

M

(a) Modelo magnético.

ov

oi

eqL

eqR

(b) Circuito equivalente.

Baseado no circuito elétrico equivalente, composto por Leq e Req, algumas possibilidades

para obtenção do tanque ressonante, desejado para se obter o campo magnético alternado,

assim como, do chaveamento não dissipativo no conversor, são apresentados em (LUCíA

et al., 2014) as configurações mais utilizadas, visualizados nas Figs. 1.3 (a)-(c).

A configuração série, Fig. 1.3(a), é a mais abrangente utilizada, pois a mesma uti-

liza inversores fonte de tensão e proporciona os chaveamentos ZVS e ZCS de acordo com a



INTRODUÇÃO GERAL 5

Figura 1.3: Configurações básicas do tanque ressonante no aquecimento indutivo.

eqL eqR rC

(a) Série.

eqL eqR

rC

(b) Paralela.

eqL eqR

rC

rL

(c) Híbrida série-paralela.

Fonte: (LUCíA et al., 2014), alterado pelo autor.

frequência de operação, sendo o ZVS mais adequado. A configuração paralela, Fig. 1.3(b),

utiliza inversores fonte de corrente, onde o chaveamento mais adequado é o ZCS. A configu-

ração híbrida série-paralela, que podem ser denominadas de configuração LLC, combinam os

benefícios da ressonância paralela com a proteção de curto-circuito de carga adicional, onde

essa configuração é uma da mais utilizadas nas aplicações industriais de alta potência.

Como não é necessária uma corrente com valores iguais nos períodos de chaveamento

e sim de uma corrente alternada de alta frequência que proporcionará o aquecimento pelas

perdas de Foucault, a tensão utilizada para a geração dessa corrente alternada não necessita

ser contínua. Partindo desse princípio, a maioria dos conversores que utilizam a rede como

fonte de entrada possuem a estrutura de processamento apresentada na Fig. 1.4.

Figura 1.4: Diagrama do processamento de energia em uma aplicação de aquecimento indu-
tivo.

Rede elétirca Filtro EMC Retificador e filtro Módulo Chaveado
Bobina equivalente e 

capacitor de ressonância

v
i

bv

bi
ov

oi

Fonte: (LUCíA et al., 2014), alterado pelo autor.

A rede elétrica é conectada a um filtro passa baixa para filtragem das harmônicas de

corrente provenientes do chaveamento, após, o estágio de retificação é empregado para ob-

tenção do módulo da tensão de entrada, cuja mesma é mantida pela barramento CC não

suavizado. A tensão do barramento CC, com valor |vin|, é então chaveada por um conversor

para o tanque ressonante, o qual contém a bobina do aquecimento indutivo.
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1.4.1 Conversores utilizados no aquecimento indutivo

No decorrer da revisão das topologias dos conversores utilizados no aquecimento indu-

tivo várias estruturas foram identificadas, usando como critério de seleção a relação com os

conversores que possuíam fonte de entrada a rede elétrica, os chaveamentos por comutação

suave ZVS ou ZCS, e o fator de potência, apresentados pelos autores, fosse o mais próximo

do unitário.

A topologia do primeiro conversor selecionado, proposto em (SAHA et al., 2008), está

ilustrada na Fig. 1.5, onde o mesmo possui: uma ponte completa retificadora na entrada;

um filtro CLC, Cf1, Lf e Cf2, para filtragem das harmônicas de corrente do chaveamento;

um indutor para o efeito Boost, Lb; um barramento CC não suavizado, C1 e C2; um braço

de transistores, Q1 e Q2; um tanque ressonante, L0, R0 e Cr.

Figura 1.5: Conversor CFAC -HFAC com Boost ativo e ponte grampeada.

ini

inv

fL

2fC1fC

bL

2Q

1Q

0L 0R

rC

0v

2C

1C

bv
0i

Fonte: (SAHA et al., 2008), alterado pelo autor.

Sua operação é baseada no controle da relação cíclica do braço de transistores, onde D

está associado ao transistor Q1. O conversor proposto possui comutação ZVS, e possui uma

eficiência de aproximadamente 93,3 % para uma potência de 3 kW, baseado nas informações

dos autores. O conversor apresentado proporciona um fator de potência próximo do unitário,

porém, possui um problema de cross over com relação à corrente de entrada, problema esse

originado pela própria topologia desenvolvida.

Com a finalidade de diminuir o número de componentes chaveados, foi proposto em

(SARNAGO et al., 2014a) o conversor da Fig. 1.6, o qual possui, ao invés de uma ponte

completa, apenas uma meia ponte de diodos. O conversor também faz a utilização de, ao

invés das típicas chaves IGBT ou MOSFET, transistores JFETs com a tecnologia SiC, o que

proporciona um aumento na eficiência do mesmo. O conversor é composto de: um indutor
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de filtro de entrada Ls que será o responsável pelo fator de potência unitário; meia ponte

de diodos; um braço de transistores JFET, QH e QL; um capacitor de barramento CC não

suavizado Cb; e um tanque ressonante composto por, L0-R0 e o capacitor de ressonância

resultante da operação do circuito equivalente quando do chaveamento, que possui valor de

Cr = 2Cr(HL).

Figura 1.6: Conversor Boost ressonante AC-AC direto.

LD

HD
HQ

LQ

0L 0R

0v

rHC

rLC

bv
0i

bC
ini

inv
sL

Fonte: (SARNAGO et al., 2014a), alterado pelo autor.

Sua operação também é baseada na variação da relação cíclica, porém, para esta topo-

logia deve ser observada a polaridade da tensão de entrada, dadas as características cons-

trutivas. Possui comutação suave ZVS, e possui uma eficiência de aproximadamente 98 %,

resultado obtido pela utilização dos transistores de SiC.

Tendo como objetivo a apresentação de uma topologia que utiliza o outro tipo de comu-

tação suave, a ZCS, foi apresentado por (SARNAGO et al., 2014b) o conversor visualizado

na Fig. 1.7, onde ocorre a substituição de chaves que possuem o diodo em antiparalelo,

por um IGBT sem os diodos. Além da substituição das chaves do braço sua operação é

diferenciada em relação aos conversores anteriores. O conversor é composto de: uma ponte

completa de diodos; um filtro de entrada LC, Lf -Cf ; um braço com dois transistores, QH e

QL; e um tanque ressonante composto por L0-R0 e dois capacitores de ressonância CH e CL,

conectados nos dois pontos médios da ponte e no indutor L0.

Sua operação é baseada no controle de pulsos em um intervalo de tempo. O conversor

apresentado possui eficiência de aproximadamente 96,2 % para uma potência de 3 kW.

Vale ressaltar que o chaveamento ZCS não é tão utilizado quando em comparação ao

ZVS. Isso, devido ao capacitor parasita entre o dreno e a fonte da chave, e aos problemas

da recuperação reversa dos diodos antiparalelos às chaves, isso quando da utilização de uma

chave que possuem esse elementos.
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Figura 1.7: Conversor ressonante CA-CA direto com ZCS.

ALD ,

AHD ,
inv

fL

fC 0L 0R0i

HQ

LQ

0v

BLD ,

BHD ,

HC

LC

Fonte: (SARNAGO et al., 2014b), alterado pelo autor.

O último conversor avaliado, dentre uma infinidade de topologias disponíveis na litera-

tura, é apresentado na Fig. 1.8. Ocorre na presente topologia muitas das características

desejadas que as topologias anteriores apresentam: o número de semicondutores é reduzido,

dada a utilização de uma meia ponte de diodos; ocorre a inclusão de um filtro LC para

diminuição das harmônicas de corrente na rede; há o efeito Boost no barramento CC não su-

avizado; possui um braço com as chaves, os diodos em antiparalelo e capacitores de snubber,

que auxiliam no aumento da eficiência do conversor.

Figura 1.8: Conversor CA-CA ZVS com Boost half-bridge.

2Q

1Q

oL oR rC
oi

ov

fL bL

ii

2C
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fCiv 3D
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4D

Fonte: (MISHIMA et al., 2015), alterado pelo autor.

Novamente, a operação é baseada na variação da relação cíclica, porém, agora deve ser

observada a polaridade da tensão de entrada, dadas as características construtivas. Possui

comutação suave ZVS, e possui uma eficiência de aproximadamente 95 %, para um potência

de 3 kW.
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1.5 Organização do Trabalho

O trabalho é estruturado de modo a apresentar a utilização de todo um conjunto de

conhecimentos necessários para a obtenção do resultado final, que é o conversor e a estrutura

proposta. Para tanto, os capítulos subsequentes abordarão as seguintes questões:

• Capítulo 2 - Apresenta a teórica do fenômeno do aquecimento indutivo e suas prin-

cipais características bem como do comportamento dos diferentes tipos de materiais

ferrosos quando submetidos a um campo magnético e uma descrição da variação das

propriedades desses metais pela dependência da temperatura.

• Capítulo 3 - Devido a importância da utilização de um circuito RLC no aquecimento

indutivo, é apresentado, em primeiro momento, alguns comportamentos característicos

desse circuito, em seguida, alguns conversores CC-CC ressonantes são apresentados, e

verifica os diversos tipos de comportamentos provenientes das diferentes configurações

de tanques ressonantes.

• Capítulo 4 - Como a rede elétrica é utilizada como a fonte de alimentação do conversor,

uma apresentação com relação aos fatores de qualidade de energia é feita nesse capítulo,

assim como, de algumas técnicas utilizadas para minimizar os efeitos do chaveamento

do conversor.

• Capítulo 5 - A estrutura magnética proposta é apresentada, assim como o seu modelo

circuital, o qual é utilizado para a modelagem do conversor proposto, nesse capítulo.

Também, são estudados os estágios de operação do conversor, assim como as aproxi-

mações utilizadas para seu dimensionamento.

• Capítulo 6 - É apresentada a estrutura montada em laboratório, assim como os

valores dos componentes utilizados no conversor, e os resultados experimentais que

são comparados com o resultados de simulação, os quais fazem a validação do modelo

utilizado.

• Capítulo 7 - São apresentadas as conclusões gerais do trabalho.

• Apêndice A - O desenvolvimento analítico para uma estrutura que utiliza um con-

versor SRC, onde o tanque ressonante é proporcionado por um circuito RLC série, é
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apresentada.

1.6 Publicação

O seguinte trabalho foi encaminhado, sendo aprovado e estar em curso de ser publicado

com base nas informações contidas nessa dissertação.

• “Two Half-Bridge Resonant Inverters with Coupled Coils for AC/AC Induction Heating

Application”

Autores: Gomes, R.C.M.; Vitorino, M.A.; Acevedo-Bueno, D.A. ; Correa, M.B.R.

Aceito em: Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), 2018 IEEE, Sept.

2018.



2
AQUECIMENTO INDUTIVO

Após a descoberta do fenômeno de indução magnética, realizada pelo físico inglês Mi-

chael Faraday em 1831, esse fenômeno começou a ser utilizado para o processamento de

energia a partir de transformadores com a finalidade de alteração de níveis de tensão de um

circuito para outro. Uma observação com relação ao aquecimento do núcleo foi colocada em

questão, pois quando da operação os mesmos atingiam altas temperaturas. Para realizar a

minimização desse efeito de aquecimento dos núcleos dos transformadores, os mesmos come-

çaram a ser feitos de pilhas laminadas de aço. Na última parte do século XVIII, o oposto

exato foi tentado para utilizar esse efeito de aquecimento com o propósito de derreter metais,

(RUDNEV et al., 2002).

O processo de aquecimento indutivo é então utilizado em materiais condutores elétricos,

e é composto, primordialmente, de uma bobina e a peça metálica que será aquecida. Uma

tensão alternada aplicada na bobina resultará em uma corrente alternada, que por sua vez,

irá gerar um campo magnético com mesma frequência em relação à corrente. Este campo

magnético induzirá correntes de Foucault na peça metálica localizada no espaço do campo.

Estas correntes induzidas terão mesma frequência que a corrente da bobina, porém, terão

sentidos opostos. As mesmas correntes induzidas proporcionarão o aquecimento da peça

metálica pelo efeito Joule, (RUDNEV et al., 2002).

A condutividade elétrica, σ, é a propriedade que os materiais possuem para conduzir

corrente elétrica, que possui como recíproco a resistividade elétrica, ρ. Alguns metais pos-

11
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suem baixa resistividade, por exemplo, ouro, cobre, alumínio, entre outros, e alguns metais

possuem alta resistividade, por exemplo, aço inoxidável, titânio, aço carbono, entre outros.

A resistividade elétrica de um metal varia com a temperatura, composição química, micro-

estrutura metálica, e tamanho do grão, (PLESHIVTSEVA, 2007). A resistividade de um

metal puro muitas vezes pode ser representado como uma função linear da temperatura,

dada por:

ρ(T ) = ρ0[1 + α(T − T0)] , (2.1)

onde ρ0 é a resistividade na temperatura T0; ρ(T ) é a resistividade na temperatura T ;

α é o coeficiente de temperatura da resistividade elétrica. A resistividade elétrica é uma

propriedade física imperativa. A resistividade afeta praticamente todos os parâmetros im-

portantes de um sistema de aquecimento indutivo, incluindo profundidade de aquecimento,

uniformidade do calor gerado, eficiência elétrica da bobina, impedância da bobina e outros,

(PLESHIVTSEVA, 2007).

Outro parâmetro que possui uma importância tanto quanto a resistividade é a permeabi-

lidade magnética relativa, µr, do material que se pretende aquecer. A permeabilidade relativa

tem um efeito fundamental em todos os fenômenos básicos do aquecimento indutivo, cálculo

das bobinas e cálculo da distribuição do campo magnético.

Com base nas características magnéticas, os materiais podem ser divididos em três prin-

cipais categorias: diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos. Os materiais diamag-

néticos possuem uma permeabilidade relativa ligeiramente inferior a 1, µr < 1. Para os

materiais paramagnéticos a permeabilidade relativa é ligeiramente superior a 1, µr > 1.

Devido a essas diferenças insignificantes de permeabilidades relativas, esses materiais são

denominados de materiais não magnéticos, e não possuem características suficientes para

utilização no aquecimento indutivo, (RUDNEV et al., 2002).

Os materiais que possuem uma permeabilidade relativa com altos valores, µr >> 1, são

denominados materiais ferromagnéticos. A característica ferromagnética do material é uma

função complexa que depende: da estrutura, da composição química, do tratamento prévio,

do tamanho de grão, da frequência, da intensidade do campo magnético e da temperatura.

Quando observada as características magnéticas dos materiais ferromagnéticos um ponto que
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apresenta importância relevante é quanto à temperatura à qual um corpo ferromagnético se

torna não magnético. Essa temperatura é chamada de temperatura Curie, também conhecida

como ponto Curie, (RUDNEV et al., 2002).

Devido a vários fenômenos eletromagnéticos, a distribuição de corrente no interior da

bobina e na peça é não uniforme. Como a temperatura de aquecimento da peça está ligada

diretamente à corrente induzida na mesma, ocorre que dada a não uniformidade da distri-

buição de corrente a temperatura será, também, não uniforme no interior da peça. Uma

distribuição de corrente não uniforme pode ser causada por vários fenômenos eletromagné-

ticos, incluindo efeito pelicular, efeito de proximidade, efeito anel e efeitos de extremidade e

borda. Esses efeitos desempenham um papel importante na compreensão nos fenômenos do

aquecimento indutivo, (PLESHIVTSEVA, 2007).

O fenômeno da distribuição de corrente não uniforme dentro da seção transversal de

um condutor é chamado de efeito pelicular, ou efeito skin, que sempre ocorre quando no

condutor há uma corrente alternada. O valor máximo da densidade de corrente estará

localizado na superfície do condutor, e a densidade de corrente diminuirá da superfície do

condutor em direção ao seu centro, (PLESHIVTSEVA, 2007). A camada ao qual se encontra

essa concentração de corrente é definida pela profundidade de penetração, δ, que depende

da resistividade elétrica do material, da permeabilidade magnética relativa e da frequência

da corrente aplicada. O efeito pelicular também será observado na peça metálica localizada

no interior do campo magnético gerado. Para a visualização desse efeito, é ilustrada na Fig.

2.1 as regiões onde é possível observar as distribuições de corrente tanto na bobina quanto

na peça a ser aquecida.



AQUECIMENTO INDUTIVO 14

Figura 2.1: Distribuição das correntes na bobina e na peça em um sistema indutivo.
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Fonte: (PLESHIVTSEVA, 2007), alterado pelo autor.

2.1 Fenômenos e Materiais Magnéticos

Cada átomo pode ser considerado como constituído de elétrons orbitando em torno de

um núcleo central positivo. Os elétrons também giram em torno de seus próprios eixos.

Portanto, um campo magnético interno é gerado pelos elétrons que orbitam em torno do

núcleo, ou pela rotação dos elétrons. Esses dois movimentos eletrônicos geram campos

magnéticos internos ~Bi que são similares ao campo magnético produzido por uma espira de

corrente, (SADIKU, 2004).

Sem um campo magnético externo ~B aplicado ao material, a soma dos momentos mag-

néticos é zero devido à orientação randômica dos momentos individuais de cada átomo.

Quando um campo externo ~B é aplicado, os momentos magnéticos dos elétrons tendem a se

alinhar com ~B, tal que o momento líquido não é zero, (SADIKU, 2004).

As grandezas que caracterizam o comportamento de um campo magnético externo inte-

ragindo com os materiais magnéticos são, em geral, a permeabilidade relativa do material,

µr, e a suscetibilidade magnética do meio, χm, onde vale a igualdade:
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µr = 1 + χm (2.2)

Os fenômenos e materiais descritos na sequência são materiais ferrosos, onde cada tipo

possui sua particularidade quando da interação com um campo externo, devido a seus dife-

rentes valores de µr.

2.1.1 Diamagnetismo e materiais diamagnéticos

O diamagnetismo ocorre em materiais em que os campos magnéticos, devido aos movi-

mentos de translação dos elétrons em torno do núcleo e de rotação dos elétrons em torno de

seus próprios eixos, se cancelam mutualmente. Desse modo, o momento magnético perma-

nente de cada átomo é zero, e os materiais são fracamente afetados pelo campo magnético

(SADIKU, 2004). Assim, o diamagnetismo é uma forma muito fraca de magnetismo que é

não permanente e que persiste somente enquanto um campo externo está sendo aplicado.

Figura 2.2: Material diamagnético.

H = 0 H > 0

(a) Configuração do dipolo sem e com
campo.

1r¹ <

B
ur

(b) Comportamento do campo.

Um campo magnético externo que atua sobre os átomos de um material diamagnético

desequilibra ligeiramente as órbitas dos elétrons e cria pequenos dipolos magnéticos dentro

dos átomos que se opõem ao campo aplicado (SMITH e HASHEMI, 2013), tal comporta-

mento é visualizado pela Fig. 2.2(a), onde, sem a presença do campo, os momentos dipolos

dos átomos eram nulos, e quando aplicado o campo os momentos dipolos se opõem à direção

do campo aplicado.

Quando um material diamagnético é colocado na presença de um campo magnético

externo, a resultante da densidade de fluxo magnético dentro do material é reduzida dras-

ticamente. Os momentos magnéticos no interior do material são alinhados contra o campo
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externo, resultando no comportamento ilustrado na Fig. 2.2(b).

2.1.2 Paramagnetismo e materiais paramagnéticos

O paramagnetismo ocorre em materiais para os quais os campos magnéticos produzidos

pelos movimentos de translação dos elétrons em torno do núcleo e de rotação dos elétrons

em torno de seus próprios eixos não se cancelam completamente (SADIKU, 2004). Assim,

sem a presença de um campo magnético, há um momento magnético permanente que difere

de zero.

Figura 2.3: Material paramegnético.

H = 0 H > 0

(a) Configuração do dipolo sem e com
campo.
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(b) Comportamento do campo.

Sem a presença de um campo magnético externo, as orientações dos momentos magné-

ticos dos átomos são aleatórios, quando da presença do campo, esses momentos magnéticos

tendem a se orientar em direção ao campo externo, dando origem ao paramagnetismo, ilus-

trada na Fig. 2.3(a).

Quando um material paramagnético é colocado na presença de um campo magnético

externo as linhas desse campo penetram no material fazendo com que o fluxo de campo

dentro do material seja aumentado, comportamento ilustrado na Fig. 2.3(b).

2.1.3 Ferromagnetismo e materiais ferromagnéticos

O ferromagnetismo ocorre em materiais para os quais os átomos têm momento magnético

relativamente grande (SADIKU, 2004). Forças interatômicas fazem com que estes momentos

se alinhem de modo paralelo em regiões contendo um grande número de átomos. Estas

regiões são chamadas domínios, e podem ter uma grande variedade de formas e tamanhos.

Os momentos dos domínios mudam de direção de domínio para domínio, porém, o efeito
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global é o de cancelamento e o material como um todo não tem momento magnético, Fig.

2.4(a). Contudo, quando da aplicação de um campo magnético externo, aqueles domínios

que têm momentos na direção do campo aplicado aumentam seu tamanho às custas dos seu

vizinhos e o campo magnético interno aumenta gradualmente em relação ao campo externo.

Quando o campo externo é removido, um alinhamento do domínio completamente aleatório

não é usualmente atingido e um campo dipolo residual permanece na estrutura macroscópia,

(HAYT JR. e BUCK, 2003).

Figura 2.4: Material ferromagnético.
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(a) Configuração dos domínios magnéticos sem e com
campo.

H
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(b) Comportamento do campo.

De forma distinta dos materiais diamagnéticos e dos paramagnéticos, os materiais fer-

romagnéticos têm as seguintes propriedades:

1. São capazes de serem magnetizados fortemente por um campo magnético, visualizado

na Fig. 2.4(b);

2. Retêm um grau considerável de magnetização quando retirados do campo;

3. Perdem suas propriedades magnéticas e tornam-se materiais paramagnéticos lineares

quando a temperatura fica acima da temperatura de Curie.

2.2 Conclusão

Neste capítulo, estudou-se uma breve descrição do fenômeno do aquecimento indutivo,

sua origem, e um relato dos fenômenos que estão relacionados a tal fenômeno.

Ao final foi colocada a exposição do comportamento que os principais tipos de materiais

ferrosos possuem quando da interação com um campo magnético externo.
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Nsse capítulo de modo suscinto, foi exposta uma base teórica dos fenômenos e propri-

edades magnéticas que estão relacionadas ao possível aquecimento de metais por indução.

Os materiais ferromagnéticos são os ideais para utilização no aquecimento por indução. Os

paramagnéticos, devido suas características, não têm as características suficientes para se-

rem utilizados no aquecimento indutivo, apesar de ainda realizarem uma pequena interação

com o campo magnético. Os diamagnéticos apresentam comportamento contrário ao dese-

jado para que ocorra o aquecimento, sendo estes os piores materiais para a utilização no

aquecimento indutivo.



3
CONVERSORES RESSONANTES

Quando um dispositivo semicondutor controlável, IGBT ou MOSFET, muda do estado

de condução para o estado de bloqueio, e virse-versa, o mesmo sofre uma transição de tensão

ou de corrente cujos valores nem sempre são nulos, causando assim uma perda de potência

absorvida pelo dispositivo, denominadas de perdas por chaveamento. Além da perda por

chaveamento tem-se, também, a perda por condução, onde a mesma é devido a resistência

intrínseca do dispositivo (GRAOVAC et al., 2006).

As perdas por condução só podem ser minimizadas com a seleção de dispositivos que

possuam as resistências de condução menores possíveis. Porém, as perdas por chaveamento

podem ser minimizadas com a utilização de técnicas de chaveamento para que estabeleçam,

nos instantes de entrada em condução e/ou bloqueio a tensão ou corrente dos dispositivos

seja nula, fazendo assim com que as perdas por chaveamento sejam minimizadas.

Com o aumento da frequência de chaveamento, desejado em muitos casos para se obter

a diminuição dos valores dos componentes reativos dos conversores, as perdas de chavea-

mento também são aumentadas diretamente (GRANT, 1989), fazendo com que a utilização

de conversores ressonantes sejam atrativos em altas frequências. Em geral, os conversores

ressonantes utilizam um tanque ressonante, composto por elementos indutivos e capacitivos,

onde, baseado no comportamento característico da corrente nessa tanque é possível se obter

os chaveamento não dissipativos.

Diante do exposto, será apresentado nesse capítulo uma revisão de algumas caracte-
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rísticas de um circuito RLC, dado que o mesmo será avaliada na topologia proposta de

aquecimento indutivo. Em seguida, são apresentadas as três principais topologias de conver-

sores CC-CC ressonantes, com a finalidade de se realizar uma introdução às características

obtidas por cada tanque ressonante. Por fim, serão apresentados os comportamentos em

uma estrutura meia-ponte, das operações reais dos chaveamentos não dissipativos ZVS e

ZCS.

3.1 Circuito RLC Série - Comportamentos Relevantes

O circuito visualizado na Fig. 3.1 é um típico circuito RLC série. Serão avaliadas aqui

algumas características de operação desse circuito relacionadas ao comportamento de algu-

mas variáveis quando da variação da frequência da tensão da fonte de entrada vi, para tanto,

uma análise no domínio de Laplace, (NILSSON e RIEDEL, 2008), torna-se indispensável.

Figura 3.1: Circuito RLC série.
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3.1.1 Análise da impedância característica

A impedância característica do circuito RLC série é obtida pela soma das impedâncias

dos três componentes, assim se tem que:

Z = R + sL +
1

sC
=

s2LC + sRC + 1
sC

(3.1)

A parametrização da equação anterior é importante para que seja apresentada de uma

forma generalizada todos os comportamentos que serão discutidos, assim considerando que:

Z0 =

√

L

C
, ω0 =

1√
LC

, Q =
ω0L

R
=

Z0

R
(3.2)
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O fator de qualidade, Q, pode ser definido como a relação da energia armazenada nos

elementos reativos e a energia dissipada no elemento ativo, no caso o resistor R, para o

intervalo de um ciclo. Outra definição é que Q é a relação da impedância característica reativa

pelo impedância ativa. A impedância característica do circuito RLC é, então, simplificada

para:

Z = R
s2 + s

ω0

Q
+ ω2

0

s
ω0

Q

(3.3)

Assim, realizando a análise para a impedância característica na resposta em frequência,

como em (FRANKLIN et al., 2013), considerando s = jω, e denotando ωn = ω/ω0, chegar-se

a:

Z(jω) = R

1
ω2

n

− 1 + j
1
Q

1
ωn

j
1
Q

1
ωn

(3.4)

No domínio da frequência, a impedância é dada de uma forma complexa, como observado

pela Eq. (3.4). Assim, a mesma possuirá um valor de módulo, |Z(jω)|, e um ângulo, ∠Z(jω).

O comportamento da impedância característica do circuito RLC resultante pela variação de

ωn, com o valor de R constante em 1 Ω, e diversos valores de Q, é visualizado na Fig. 3.2(a).

A Fig. 3.2(b) apresenta o comportamento da impedância pela variação de ωn, com valores

de R diversos, e Q constante igual a 5.

Analisando primeiro o comportamento com R constante e Q variando. Observando os

valores do |Z(jω)|, nota-se que independentemente do valor de Q o módulo da impedância

vale um quando ωn = 1, ou seja, quando ω = ω0, que é o valor da resistência R, esse com-

portamento é devido ao cancelamento da impedância indutivo com a impedância capacitiva,

resultando em um circuito puramente resistivo. Agora realizando uma análise pelos valores

de ∠Z(jω), observa-se que para ωn < 1, os valores dos ângulos obtidos eram menores que

0o, assim sendo, a impedância reativa possui característica predominantemente capacitiva,

e para ωn > 1, a característica é de predominância indutiva, devido a ∠Z(jω) > 0o.

A avaliação para Q constante e R variando, é bastante similar à primeira análise. O

valor do |Z(jω)| em ωn = 1 é o valor da resistência R do circuito, e novamente foi observado
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Figura 3.2: Comportamento do módulo e ângulo da impedância característica em um circuito
RLC.
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(b) Q = 5 e R variável.

o comportamento da predominância indutiva para ωn < 1, e da predominância capacitiva

para ωn > 1, quando observado os valores do ângulo da ∠Z(jω).

O sistema foi colocado no domínio da frequência para permitir relacionar ω com ω0 e desse

modo se realizar a avaliação geral das impedâncias sem que fosse necessário o conhecimento

do valor de ω0.

3.1.2 Análise da corrente de entrada

Utilizando as equações obtidas na análise da impedância característica, a adimitância

obtida pela razão entre a corrente resultante e a tensão de entrada do circuito RLC é dada

por:

HI(s) =
Ii(s)
Vi(s)

=
s

1
R

ω0

Q

s2 + s
ω0

Q
+ ω2

0

(3.5)

HI(s) é definida como a função de transferência para o sistema em análise e a função

de transferência é definida como o ganho de entrada para a saída, isto é, a razão entre a
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transformada de Laplace da saída e a transformada de Laplace da entrada, (FRANKLIN

et al., 2013). Essa resposta possue seu valor de amplitude em dB, que corresponde a: dado

um valor de H em valor absoluto, seu valor em dB é dado por HdB = 20log10(H). As

próximas análises serão realizadas pelos diagramas de Bode das funções de transferência de

interesse, que é a resposta em frequência do sistema sem que ocorra a necessidade de realizar

a consideração, antes utilizada, s = jω. Para os diagramas de Bode que são apresentados

foi colocado ω0 = 10000 rad/s, valor selecionado arbitrariamente.

Figura 3.3: Diagrama de Bode de HI(s).
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(a) R = 1 Ω e Q variando.
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(b) Q = 1 e R variando.

Como verificado na análise da impedância, quando da operação na frequência de resso-

nância o circuito tem característica puramente resistiva, e a impedância reativa se cancela

com a capacitiva. Como resultado ao se observar a corrente do circuito, Fig. 3.3(a), seu

valor de pico é dado quando a frequência de operação é igual à frequência de ressonância, e

como visualizado na Fig. 3.3(b), esse valor de pico depende apenas do valor da resistência

do circuito.

3.1.3 Análise das tensões

Como observado pelas análises anteriores, quando a frequência de entrada da fonte de

tensão vi é igual à frequência de ressonância de um circuito RLC série, a impedância resul-

tante é o valor do resistor R, e como resultado o valor da corrente de entrada ii terá seu

valor máximo. Resta agora se realizar uma verificação do comportamento das tensões nos

componentes nesse ponto de operação específico. Utilizando as equações anteriores, tem-se
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que as funções de transferência das tensões em cada componente do circuito são dadas por:

HVR
(s) =

VR(s)
Vi(s)

=
s

ω0

Q

s2 + s
ω0

Q
+ ω2

0

(3.6)

HVL
(s) =

VL(s)
Vi(s)

=
s2

s2 + s
ω0

Q
+ ω2

0

(3.7)

HVC
(s) =

VC(s)
Vi(s)

=
ω2

0

s2 + s
ω0

Q
+ ω2

0

(3.8)

Novamente considerando ω0 = 10000 rad/s, para se obter os diagramas de Bode de

HVR
(s), HVL

(s) e HVC
(s), os resultados são vistos nas Figs. 3.4(a)-(c).

Figura 3.4: Diagramas de Bode das tensões nos componentes para R = 1 Ω e Q variando.
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(a) HVR
(s).
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(b) HVL
(s).
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(c) HVC
(s).
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Pelas respostas obtidas das tensões nos componentes, constata-se que na frequência

de ressonância a tensão no resistor possui valor máximo de 0 dB, que em valor absoluto

equivale a 1 e fase de 0o, ou seja, a tensão sobre o resistor equivale à tensão de entrada. No

entanto, quando observado os valores das tensões no indutor e no capacitor, tem-se um pico

de tensão nos mesmos que possuem magnitudes iguais, porém fases opostas. Devido a esse

comportamento, quando da aquisição dos capacitores, deve ser observado o valor máximo

de tensão que o mesmo suporta. Esse valor de pico, como visualizado nas Figs. 3.4(b) e (c),

possuem valor limitado pelo fator de qualidade utilizado, assim como exemplificado na Fig.

3.5.

Figura 3.5: Visualização do valor do pico de tensão no capacitor em ω0 com Q = 10.
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3.2 Conversores CC-CC Ressonantes

A topologia geral de um conversor ressonante é ilustrada na Fig. 3.6, onde se tem: um

estágio de chaveamento; um tanque ressonante composto de indutores e capacitores; e um

estágio de retificação e caracterização do tipo de carga.

Figura 3.6: Topologia geral dos conversores ressonantes.

Tanque
Ressonante

iV

Retificação, filtro
de saída e carga

Célula de 
Chaveamento

Esses conversores possuem características de ganho, como será apresentado, dado pela

variação de fs, onde os valores de D são fixos em 50 %, e é considerado um td entre os sinais

de disparo dos transistores.
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3.2.1 Conversor SRC

Duas topologias de conversores SRC são ilustradas nas Figs. 3.7(a) e (b). O tanque

ressonante é composto por um indutor, Lr, em série com um capacitor, Cr, e a carga está

em série com o tanque ressonante. Como observado em ambas as topologias o filtro de saída

para a carga, Ro, é composto apenas de um capacitor, Co, onde o mesmo realiza a filtragem

de uma corrente oscilatória proveniente da operação ressonante do tanque.

Figura 3.7: Conversor SRC.
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Fonte: (ANG, 2005) e (STEIGERWALD, 1988), alterado pelo autor.

A análise temporal desse conversor, apresentada em (MOHAN et al., 2003) (ANG, 2005),

se baseia na consideração de que devido a filtragem proporcionada por Co, a retificação e a

carga sejam caracterizados por uma fonte de tensão constante com valor Vo. Os modos de

condução, contínuo ou descontínuo, são relacionados com fs e f0, onde para fs < 0, 5f0 a

operação é descontínua, para 0, 5f0 ≤ fs < f0 a operação é contínua com comutação ZCS e

para fs ≥ f0 a operação também é contínua com comutação ZVS.

Devido a complexidade da análise temporal, foi apresentada, como uma forma de sim-

plificar a característica de ganho e comportamento do conversor, a análise FHA no domínio

da frequência, (STEIGERWALD, 1988). Essa é feita considerando a primeira harmônica

da tensão aplicada na entrada do tanque ressonante, V10, que possui valores de −Vi/2 e

Vi/2, de forma que essa tensão tem comportamento de uma onda quadrada, onde pode ser

decomposta em uma série de Fourier com a primeira harmônica possuindo 63 % do valor

da tensão de entrada. Outra base para a análise FHA é feita considerando uma resistência

equivalente, Rac, conectada ao tanque ressonante.

Utilizando as considerações para a análise FHA, obtém-se uma equação analítica, (STEI-

GERWALD, 1988), que relaciona a tensão de saída pela tensão de entrada, M = Vo/Vi,
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bastante simplificada cujas variáveis principais são: fn = fs/f0 e Q. Assim, dependendo da

topologia utilizada, a equação de M poderá variar, mas possui comportamento característico

mostrado na Fig. 3.8.

Figura 3.8: Curva M × fn do conversor SRC, com diversos valores de Q.
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Baseado no comportamento de ganho do SRC, independente do valor de Q quando

fn = 1, ocorre um ganho unitário na tensão de saída, sendo esse o seu ganho máximo. O

principal problema desse conversor é observado para valores altos da resistência de saída, o

que acarreta em uma diminuição de Q, que, como observado, quando ocorre essa diminuição

o valor do ganho M irá sofrer pouca variação, quando da variação de fn.

3.2.2 Conversor PRC

Duas topologias do conversor PRC são mostradas nas Figs. 3.9(a) e (b). O tanque

ressonante é composto por um indutor, Lr, e um capacitor, Cr, e a carga está em paralelo

com o capacitor Cr, que de forma geral está em paralelo ao tanque ressonante. Como se

observa em ambas as topologias o filtro de saída para a carga, Ro, é composto de um indutor,

Lo, e um capacitor, Co. A filtragem ocorre em Lo, onde o mesmo filtra uma tensão oscilatória

proveniente da operação do tanque ressonante.

A análise temporal desse conversor, apresentada em (MOHAN et al., 2003) e (ANG,

2005), se baseia na consideração de que devido a filtragem proporcionada por Lo e Co, e que

a retificação e a carga sejam caracterizados por uma fonte de corrente constante com valor

Io. Os modos de condução, contínuo ou descontínuo, são relacionados com fs e f0, assim

como o SRC.
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Figura 3.9: Conversor PRC.
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Fontes: (ANG, 2005) e (STEIGERWALD, 1988), alterado pelo autor.

Pela análise FHA, (STEIGERWALD, 1988), o comportamento característico do ganho

desse conversor é ilustrado na Fig. 3.10.

Figura 3.10: Curva M × fn do conversor PRC, com diversos valores de Q.
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O conversor SRC possuía ganho máximo unitário, independente do parâmetro Q, porém,

é visto pela curva de ganho do PRC, que o mesmo pode proporcionar ganhos maiores que um,

onde são limitados pelo valor de Q. Baseado na curva de ganho, o problema que relaciona

o controle da tensão de saída pela variação de fn, quando há altos valores da resistência de

saída, é minimizado, em comparação ao SRC.

3.2.3 Conversor tipo LLC

Os dois conversores apresentados anteriormente possuem uma característica construtiva

em comum, ambos possuem dois elementos no tanque ressonante. A colocação de mais de

dois elementos no tanque ressonante combinam as características dos conversores SRC e

PRC, possibilitando a mitigação de suas falhas operacionais. O conversor tipo LLC é um
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dos conversores que utilizam três elementos em seu tanque ressonante, Lr, Lm e Cr, como

visualizado na Fig. 3.11. A funcionalidade principal para a utilização desse conversor é

quanto a integração magnética proporcionada pelo modelo APR, (SIMONE et al., 2006),

de um transformador, onde, com apenas o transformador, são obtidos os dois elementos

magnéticos do tanque, característica essa que o tornou o mais difundido quando da conversão

CC-CC isolada.

Figura 3.11: Conversor tipo LLC.
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Como o tanque ressonante possui três elementos reativos, dois indutores e um capacitor, o

mesmo possuirá duas frequências de ressonância em sua operação. A primeira é a tradicional

frequência de chaveamento utilizada nos conversores anteriores, f0 = 1
2π

√
LrCr

, e a segunda é

dada pela soma das indutâncias, daí, f02 = 1

2π
√

(Lr+Lm)Cr

. A análise temporal, apresentando

várias configurações de operação possíveis do conversor, é apresentada em (YANG, 2003).

Novamente, utilizando a análise FHA, (SIMONE et al., 2006), é obtido o ganho do

conversor, cuja curva característica de operação é visualizada na Fig. 3.12, onde é possível

observar o comportamento devido às duas frequências de ressonância do tanque.

Figura 3.12: Curva M × fn do conversor tipo LLC.
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Com base na curva de ganho do conversor LLC, o mesmo possibilita ganho unitário
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quando fn = 1, característica do conversor SRC, e para frequências fs onde f02 < fs < f0

o conversor possibilita ganhos maiores que um, dependendo do valor de Q, característica do

conversor PRC, e em ambas as operações, devido a predominância indutiva do tanque, o

chaveamento se dá em comutação ZVS.

3.3 Tipos de Chaveamento não Dissipativos

A obtenção dos chaveamentos não dissipativos se baseia principalmente na condução dos

diodos antiparalelos das chaves que estão na célula de chaveamento, que no caso apresentado é

a célula meia ponte. O comportamento da condução natural desses diodos é feita observando

a corrente no ponto central da estrutura meia ponte que está ligado à operação do circuito

ressonante.

No chaveamento em tensão nula, ZVS, a chave entra em estado de condução ou bloqueio

quando a tensão sobre a mesma é zero. Um exemplo de um intervalo de comutação em

tensão nula usando uma transição de ressonância é ilustrado nas Figs. 3.13 e 3.14, onde

são apresentados os comportamentos de uma meia ponte de MOSFET, com diodos em

antiparalelos e capacitores parasitas, ou até de snubber.

A comutação em tensão nula é realizada bloqueiando a chave inferior, Fig. 3.13(a), que

estava conduzindo a corrente do tanque ressonante ir com sentido oposto ao indicado pela

figura. Com o bloqueio de Q2 a corrente ir realizará a carga e a descarga dos capacitores

paralelos às chaves, capacitor de Q2 e capacitor de Q1, respectivamente, Fig. 3.13(b). A

tensão vQ2
aumenta até que o diodo antiparalelo da chave Q1 seja colocado em condução,

dado o sentido da corrente do tanque ressonante, Fig. 3.13(c). A chave superior Q1 pode

agora ser colocado em estado de condução pelo sinal de controle da mesma, que devido ao

sentido da corrente ir será colocada em condução em um instante posterior ao do instante

de chaveamento, Fig. 3.13(d), comportamento baseado em (HENZE et al., 1988).

No chaveamento em corrente nula, ZCS, a chave é passa ao estado de condução ou

bloqueio quando a corrente da mesma é zero. Um exemplo de um intervalo de comutação

em corrente nula usando uma transição de ressonância é ilustrado nas Figs. 3.15 e 3.16,

onde são apresentados os comportamentos de uma meia ponte de MOSFET, com diodos em

antiparalelos.



CONVERSORES RESSONANTES 31

Figura 3.13: Comportamentos do chaveamento ZVS em uma estrutura meia ponte.
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Fonte: (HENZE et al., 1988), alterado pelo autor.

Figura 3.14: Principais formas de onda de um típico chaveamento ZVS.
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Fonte: (CHOI, 2016), alterado pelo autor.

Dado o comportamento da corrente ir do tanque ressonante a chave Q2 se encontra em

condução, Fig. 3.15(a). Pela ressonância, ocorre que a corrente ir inverte de sentido, quando

ainda há sinal de condução em Q2, fazendo com que o diodo antiparalelo de Q2 conduza

naturalmente a corrente ir, Fig. 3.15(b). O sinal para condução de Q2 agora é desligado,

como o seu diodo em antiparalelo conduzia ocorre a comutação ZCS, e durante o intervalo

de dead time o diodo antiparalelo de Q2 ainda é quem conduz. Após o dead time o sinal

para condução de Q1 é ligado, Fig. 3.15(c). Com a condução de Q1 ocorre que o diodo

antiparalelo de Q2 é colocado em polarização reversa fazendo com que, idealmente, o mesmo

seja colocado em estado de bloqueio, porém como os diodos reais possuem um tempo de
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recuperação reversa o diodo de Q2 ainda irá conduzir por um breve intervalo de tempo. É

devido a esse problema de recuperação reversa dos diodos em antiparalelos com às chaves

que o chaveamento ZVS é mais utilizado que o ZCS.

Figura 3.15: Comportamentos do chaveamento ZCS em uma estrutura meia ponte.
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Fonte: (CHOI, 2016), alterado pelo autor.

Figura 3.16: Principais formas de onda de um típico chaveamento ZCS.
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3.4 Conclusão

Neste capítulo foram estudadas as características de um circuito RLC quando existe a

variação da frequência de entrada, e foi observado que o circuito apresentado possui carac-

terísticas diversas, onde o ponto principal é dado quando a frequência de entrada é igual a
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frequência de ressonância do circuito RLC.

Como apresentado, os conversores ressonantes possuem vários tipos de configurações

de tanques, que proporcionam às células de comutação chaveamento não dissipativo do

tipo ZVS ou ZCS, que baseado nas curvas de ganho apresentadas, e a contextualização

de impedâncias características realizada, são obtidas dada a predominância indutiva ou

capacitiva do conversor em operação. A operação em ZCS não é recomendada, dado os seus

problemas de operação real.

A utilização dos conversores ressonantes para a aplicação no aquecimento indutivo se

mostra interessante por três pontos principais:

• O modelo do sistema de aquecimento indutivo, composto de uma indutância e uma

resistência, já é um dos elementos do tanque ressonante;

• A corrente alternada em alta frequência, necessária para se obter o fenômeno, é pro-

porcionada pela própria operação ressonante dos conversores;

• As comutações são não dissipativas.

Com base nesses pontos, o conversor com tanque ressonante série é o mais adequado

para utilização no aquecimento indutivo.

Além das estruturas de conversores ressonantes apresentadas, há ainda as denominadas

chaves ressonantes (LEE, 1987), onde ocorre o acréscimo de um circuito ressonante nas

chaves dos conversores para obtenção dos chaveamentos não dissipativos.



4
FILTROS PASSIVOS E CORREÇÃO
DO FATOR DE POTÊNCIA

Os dispositivos não lineares e células de comutação são um dos principais responsáveis

por causar distorções de corrente na rede elétrica, introduzindo harmônicos que diferem da

componente fundamental de tensão. Daí, torna-se necessário uma forma de supressão de

tais distúrbios. A forma mais usual, pois possui uma alta eficiência e um baixo custo, é a

utilização de filtros passivos na conexão da rede com o conversor chaveado.

Os PFPs são, também, uma das formas bastante eficientes de se realizar, de maneira

ativa ou passiva, a minimização da introdução de harmônicos de corrente na rede, e de se

obter valores de FP próximos do unitário.

Serão apresentados nesse capítulo, os comportamentos e as equações de filtros passivos,

destacando-se os filtros passa-baixa L, LC e o LCL. Assim como de uma apresentação da

problemática do processamento CA-CC e de algumas técnicas utilizadas para correção do

FP de tal processamento. A parte final é dada com a apresentação do barramento capacitivo

não suavizado e a utilização de um filtro para se obter um fator de potência unitário.

4.1 Filtros Passivos

Devido à frequência de chaveamento utilizada nos conversores que são conectados à rede

elétrica possuir valores muito maiores que a frequência da rede, utiliza-se filtros passa baixa

34
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para que tais frequências não causem os distúrbios de harmônicas na corrente da rede. Os

filtros passivos mais utilizados são: filtro tipo L; filtro tipo LC ; filtro tipo LCL, apresentados,

com suas possíveis derivações considerando elementos parasitas e de amortecimento, em

(BERES et al., 2016) e (CHANNEGOWDA e JOHN, 2010).

A associação de indutores e capacitores para composição de filtros de entrada, ou saída,

conectados à rede elétrica ocorre porque o indutor apresenta uma alta impedância em altas

frequências, fazendo com que as harmônicas de corrente advindas do chaveamento não pas-

sem para a rede, e o capacitor uma alta impedância em baixas frequências. Essa justificativa

se baseia nas equações de impedância dos dois componentes, dadas por:

ZL = jωL (4.1)

ZC =
j

ωC
(4.2)

Considerando a rede elétrica como fonte de alimentação de entrada de alguma estrutura

chaveada em alta frequência, demanda a necessidade de um filtro passa baixa entre a rede e o

conversor, pois é considerado que a frequência de operação do chaveamento seja muito maior

que a frequência da rede. O esquemático de uma estrutura que utiliza os filtros passivos em

sua entrada pode ser visualizado pela Fig. 4.1.

Figura 4.1: Diagrama de ligação rede-filtro-estrutura chaveada.
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Será realizada uma apresentação dos principais tipos de filtros passivos e seus compor-

tamentos quando de sua utilização na estrutura acima apresentada.

4.1.1 Filtro L

O filtro tipo L, visualizado na Fig. 4.2(a), é ofiltro passa baixa de corrente mais simples

utilizado. Sua resposta possui grau um em uma avalição no domínio de Laplace, assim, sua
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atenuação é de 20 dB/dec, como será apresentado. A ligação desse filtro entre a rede e o

conversor chaveado é visualizada na Fig. 4.2(b), onde é comum a representação utilizada

para a estrutura chaveada sendo uma fonte de tensão pulsada.

Figura 4.2: Filtro tipo L.

fL

2 ( )V s1( )V s

2 ( )I s1( )I s

(a) Representação circuital.

ii

iv

fL

oi

ov

(b) Conectado na estrutura.

A representação de filtros em modelos de quadripolo, (NILSSON e RIEDEL, 2008),

torna-se interessante para que seja possível uma avaliação genérica das tensões e corren-

tes características do sistema, assim, para todos os filtros estudados serão apresentados os

parâmetros de indutância e admitância.

Parâmetros de impedância

Os parâmetros de impedância são calculados com a finalidade de se construir a seguinte

matriz de igualdades:

[

V1

V2

]

=

[

z11 z12

z21 z22

]

·
[

I1

I2

]

(4.3)

Os cálculos dos parâmetros da matriz de impedância são tais que:

z11 =
V1

I1

∣

∣

∣

∣

∣

∣

I2=0

= 0, z12 =
V1

I2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

I1=0

= 0 (4.4)

z21 =
V2

I1

∣

∣

∣

∣

∣

∣

I2=0

= 0, z22 =
V2

I2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

I1=0

= 0 (4.5)

O zeramento da matriz de impedância para o filtro tipo L, já é esperado, pois a matriz de

impedância realiza a observação do comportamento do circuito quando uma das suas portas

está aberta. Por isso, os parâmetros z são denominados de parâmetros de circuito aberto,

como o indutor fica flutuando não há impedância no circuito.
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Parâmetros de admitância

Os parâmetros de admitância são calculados com a finalidade de se construir a seguinte

matriz de igualdades:

[

I1

I2

]

=

[

y11 y12

y21 y22

]

·
[

V1

V2

]

(4.6)

Os cálculos dos parâmetros da matriz de admitância são tais que:

y11 =
I1

V1

∣

∣

∣

∣

∣

∣

V2=0

=
1

sLf

, y12 =
I1

V2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

V1=0

= − 1
sLf

(4.7)

y21 =
I2

V1

∣

∣

∣

∣

∣

∣

V2=0

= − 1
sLf

, y22 =
I2

V2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

V1=0

=
1

sLf

(4.8)

A matriz de admitância para o filtro L é então:

[

I1

I2

]

=











1
sLf

− 1
sLf

− 1
sLf

1
sLf











·
[

V1

V2

]

(4.9)

A corrente de entrada I1(s) é dada pela equação:

I1(s) =
1

sLf

V1(s) − 1
sLf

V2(s) (4.10)

Realizando a análise de superposição para se observar a contribuição de uma corrente

gerada pela fonte chaveada na rede elétrica tem-se que a função de transferência de I1(s)

por V2(s) é:

HIL(s) =
I1(s)
V2(s)

= − 1
sLf

(4.11)

Colocando o sentido de I1(s) iqual ao sentido de I2(s), tem-se:

HIL(s) =
1

sLf

(4.12)
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O diagrama de Bode para a função de transferência de HIL
(s) é apresentado na Fig.

4.3, onde é observado o comportamento da corrente de entrada com relação à frequência da

tensão do conversor.

Figura 4.3: Diagra de Bode da função HIL
(s).
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Avaliando a resposta de HIL
(s), observa-se que em baixas frequências o valor da relação

da corrente I1(s) pela tensão V2(s), possui valores altos, onde pode se concluir que o filtro

tem comportamento de baixa impedância. A medida que o valor da frequência da tensão

V2(s) aumenta, a corrente terá seu valor reduzido, também. O filtro L é muito utilizado em

acionamento de máquinas magnetostáticas, por essa característica de passagem de correntes

de baixa frequência.

4.1.2 Filtro LC

Caso a frequência de chaveamento não seja tão maior que a frequência da rede, o re-

sultado seria um aumento considerável no valor da indutância do filto L, o que fisicamente,

acarreta em volumes maiores para esse componente. O filtro LC, Fig. 4.4(a), agora possuindo

uma dinâmica de segunda ordem, apresenta decaimento de 40 dB/dec após a frequência de

ressonância do indutor e capacitor, como será visualizado na Fig. 4.5. A utilização desse fil-

tro é interessante pois, para altas frequências, o capacitor proporciona um caminho de baixa

impedância, fazendo com que as correntes de alta frequência do chaveamento retornem pelo

mesmo e não sejam introduzidas na rede. A ligação desse filtro entre a rede e o conversor
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chaveado é visualizada na Fig. 4.4(b).

Figura 4.4: Filtro tipo LC.
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(a) Representação circuital.
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(b) Conectado na estrutura.

Assim, como no filtro L, serão apresentados os parâmetros de impedância para o modelo

de quadripolo do filtro LC.

Parâmetros de impedância

Realizando o mesmo desenvolvimento que no filtro L, os parâmetros de impedância do

filtro LC são obtidos por:

z11 =
V1

I1

∣

∣

∣

∣

∣

∣

I2=0

= sLf +
1

sCf

, z12 =
V1

I2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

I1=0

=
1

sCf

(4.13)

z21 =
V2

I1

∣

∣

∣

∣

∣

∣

I2=0

=
1

sCf

, z22 =
V2

I2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

I1=0

=
1

sCf

(4.14)

A matriz de impedâncias é então:

[

V1

V2

]

=











s2LfCf + 1
sCf

1
sCf

1
sCf

1
sCf











·
[

I1

I2

]

(4.15)

Assim, utilizando a equação que relaciona a tensão de entrada V1(s) pelas correntes do

filtro, tem-se que:

V1(s) =
s2LfCf + 1

sCf

I1(s) +
1

sCf

I2(s) (4.16)
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Com o objetivo de se analisar o comportamento da corrente de entrada pela corrente

proveniente do chaveamento, a avaliação por superposição é realizada, daí colocando-se

V1(s) = 0, a função de transferência das correntes é:

I1(s)
I2(s)

= − 1
s2LfCf + 1

(4.17)

Colocando o sentido de I1(s) igual ao sentido de I2(s), tem-se:

HILC
(s) =

I1(s)
I2(s)

=
1

s2LfCf + 1
=

1
s2 1

ω2

0

+ 1
(4.18)

O diagrama de Bode para a função de transferência de HILC
(s) é apresentado na Fig.

4.5.

Figura 4.5: Diagra de Bode da função HILC
(s).
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Pelo comportamento observado na resposta de HILC
(s), repara-se que para baixas frequên-

cias, menores que a frequência de ressonância do circuito LC, já argumentado no capítulo

anterior, o ganho é 0 dB, que equivale a um em valor absoluto. Assim, para correntes nessa

faixa de frequência, ocorre a transferência direta entre as fontes, com atenuação mínima e

defasagem de 0o entre as mesmas. Quando da injeção de correntes de alta frequência, ope-

rando acima da frequência de ressonância, seus valores serão atenuados pelo filtro, fazendo

com que essas correntes sejam mínimas na rede elétrica.
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Parâmetros de admitância

Os parâmetros da matriz de admitância são calculados por:

y11 =
I1

V1

∣

∣

∣

∣

∣

∣

V2=0

=
1

sLf

, y12 =
I1

V2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

V1=0

= − 1
sLf

(4.19)

y21 =
I2

V1

∣

∣

∣

∣

∣

∣

V2=0

= − 1
sLf

, y22 =
I2

V2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

V1=0

=
1

sLf

+ sCf (4.20)

A matriz de admitância para o filtro LC é, então:

[

I1

I2

]

=











1
sLf

− 1
sLf

− 1
sLf

s2LfCf + 1
sLf











·
[

V1

V2

]

(4.21)

Para o comportamento da tensão de saída V2(s) com relação à tensão de entrada obtem-

se a equação:

I2(s) = − 1
sLf

V1(s) +
s2LfCf + 1

sLf

V2(s) (4.22)

Assim, considerando I2(s) = 0, é válido que:

HVLC
(s) =

V2

V1

=
1

s2LfCf + 1
(4.23)

O comportamento da tensão de saída é igual ao comportamento visualizado na Fig. 4.5,

quando foi verificada a relação das correntes. Assim, pela análise das tensões, verifica-se que

para baixas frequências da tensão de entrada a saída terá comportamento igual, já para altas

frequências a tensão de saída será atenuada de 40 dB/dec após a frequência de ressonância.

4.1.3 Filtro LCL

Tendo apresentado os filtros com ordem um e dois, será apresentado aqui o filtro de ordem

três, que proporciona uma atenuação de 60 dB/dec, acima da frequência de ressonância, em

alguns comportamentos verificados. O filtro LCL, visualizado na Fig. 4.6, possui um indutor
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adicional na saída de um filtro LC, e esse indutor possui a característica de impedir que os

parâmetros da rede interfiram na operação do filtro. (KNABBEN, 2017).

Figura 4.6: Filtro tipo LC.
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(b) Conectado na estrutura.

Parâmetros de impedância

Os parâmetros de impedância são dados por:

z11 =
V1

I1

∣

∣

∣

∣

∣

∣

I2=0

= sLf1 +
1

sCf

, z12 =
V1

I2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

I1=0

=
1

sCf

(4.24)

z21 =
V2

I1

∣

∣

∣

∣

∣

∣

I2=0

=
1

sCf

, z22 =
V2

I2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

I1=0

= sLf2 +
1

sCf

(4.25)

[

V1

V2

]

=











s2Lf1Cf + 1
sCf

1
sCf

1
sCf

s2Lf2Cf + 1
sCf











·
[

I1

I2

]

(4.26)

A relação de tensão de entrada V1(s) com as correntes do filtro é:

V1(s) =
s2Lf1Cf + 1

sCf

I1(s) +
1

sCf

I2(s) (4.27)

Colocando-se V1(s) = 0, a função de transferência das correntes é:

I1(s)
I2(s)

= − 1
s2Lf1Cf + 1

(4.28)

Colocando o sentido de I1(s) igual ao sentido de I2(s), tem-se:
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HILCL
(s) =

I1(s)
I2(s)

=
1

s2Lf1Cf + 1
(4.29)

Novamente, um comportamento similar ao do apresentado na Fig. 4.5 é obtido. Esse

comportamento já é esperado, dado que a corrente I2(s) é injetada no nó do indutor Lf2,

assim, para essa primeira avaliação, esse indutor não participa da filtragem.

Parâmetros de admitância

Os parâmetros da matriz de admitância são calculados por:

y11 =
I1

V1

∣

∣

∣

∣

∣

∣

V2=0

=
s2Lf2Cf + 1

s3Lf1Lf2Cf + s(Lf1 + Lf2)
(4.30)

y12 =
I1

V2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

V1=0

= − 1
s3Lf1Lf2Cf + s(Lf1 + Lf2)

(4.31)

y21 =
I2

V1

∣

∣

∣

∣

∣

∣

V2=0

= − 1
s3Lf1Lf2Cf + s(Lf1 + Lf2)

(4.32)

y22 =
I2

V2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

V1=0

=
s2Lf1Cf + 1

s3Lf1Lf2Cf + s(Lf1 + Lf2)
(4.33)

A matriz de admitância para o filtro LCL é então:

[

I1

I2

]

=











s2Lf2Cf + 1
s3Lf1Lf2Cf + s(Lf1 + Lf2)

− 1
s3Lf1Lf2Cf + s(Lf1 + Lf2)

− 1
s3Lf1Lf2Cf + s(Lf1 + Lf2)

s2Lf1Cf + 1
s3Lf1Lf2Cf + s(Lf1 + Lf2)











·
[

V1

V2

]

(4.34)

Agora, é importamente a avalização do comportamento da corrente de saída pela tensão

de entrada, assim:

I2(s) = − 1
s3Lf1Lf2Cf + s(Lf1 + Lf2)

V1(s) +
s2Lf1Cf + 1

s3Lf1Lf2Cf + s(Lf1 + Lf2)
V2(s) (4.35)

Considerando V2(s) = 0, já com o mesmo sentido de I1(s), é válido que:
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HIVLCL
(s) =

I2(s)
V1(s)

=
1

s3Lf1Lf2Cf + s(Lf1 + Lf2)
(4.36)

A simplificação da função de transferência de HIVLCL
(s) é realizada utilizando as seguin-

tes parametrizações:

ω2
0LCL

=
1

Lf12Cf

, Lf12 =
Lf1Lf2

Lf1 + Lf2

, (4.37)

logo a Eq. 4.36, pode ser reescrita como:

HIVLCL
(s) =

I2(s)
V1(s)

=
1

s
(

s2 1
ω2

0LCL

+ 1
) (4.38)

O diagrama de Bode da função HIVLCL
(s) é visualizado na Fig. 4.7.

Figura 4.7: Diagra de Bode da função HIVLCL
(s).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Analisando a resposta de HIVLCL
(s), é observado que para as frequências abaixo da de

ressonância, seu decaimento era de 20 dB/dec com fase de -90o, o que leva a conclusão

que para essa região de frequências o filtro possui comportamento indutivo, relacionado aos

dois indutores do filtro. Após a frequência de ressonância, o capacitor de filtro inicia sua

contribuição fazendo com que o decaimento seja de 60 db/dec.

A apresentação dos filtros aqui realizada foi para uma observação do comportamento de

algumas características relevantes quanto da seleção de um filtro passivo.
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4.2 Correção do Fator de Potência

Sendo a rede elétrica a principal fonte de fornecimento da energia elétrica, caso seja re-

querida uma tensão contínua para algum processamento de energia, é necessário a utilização,

pela forma mais simples, de uma retificação da tensão CA da rede e um posterior circuito

para a obtenção da tensão contínua desejada. O circuito mais simples, utilizando uma ponte

completa de diodos, que possibilita essa conversão de energia CA-CC é o apresentado na Fig.

4.8, onde após a ponte retificadora é conectado um capacitor Cd, de tal forma a se obter

uma tensão mais próxima da tensão CC.

Figura 4.8: Retificador de onda completa com carga RC.

+

ini

inv dC dv dR

di

Fonte: (MOHAN et al., 2003), alterado pelo autor.

Figura 4.9: Formas de onda para o retificador com carga RC.

inv dv

¼ !t

dv

2¼

2E

2¼

ini

2E

di

dvD

¼

inv-

(a) Cd = C1.

inv dv

¼ !t

dv

2¼

2E

2¼

ini

2E

di

dvD

¼

inv-

(b) Cd = C2 > C1.

inv dv

¼ !t

dv

2¼

2E

2¼

ini

2E

di

dvD

¼

inv-

(c) Cd = C3 > C2.

Como observado nas formas de onda apresentadas na Fig. 4.9(a)-(c), a medida que o

capacitor Cd aumenta de valor, a ondulação da tensão de saída diminui. No entanto, a

corrente fornecida pela rede elétrica possui um comportamento cuja forma forma de onda é

muito diferente da tensão da rede, introduzindo harmônicos na mesma, e possuindo um FP

diferente do unitário, sendo necessário assim, a utilização de alguma forma de que minimize

tal comportamento indesejado.
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4.2.1 Correção passiva do fator de potência

Indutores e capacitores podem ser utilizados em conjuto com a ponte retificadora para

melhorar a forma de onda da corrente drenada da rede elétrica (MOHAN et al., 2003).

Utilizando a estrutura circuital visualizada na Fig. 4.10, é possível melhorar a forma de

onda da corrente da rede. Como característica de valores, tem-se que o capacitor Cd1 é

pequeno em relação ao capacitor de saída Cd, o que resulta em uma ondulação maior na

tensão vd1, mas resulta em uma forma de onda melhorada de iin, tal ondulação de tensão

em vd1 é filtrada pelo filtro passa baixa composto por Ld e Cd (MOHAN et al., 2003).

Figura 4.10: Correção passiva com indutores e capacitores do FP.

+

ini

inv 1dv dC

di dL

dv1dC

Fonte: (MOHAN et al., 2003), alterado pelo autor.

A correção do FP, apresentada em (DEWAN, 1981), visualizado na Fig. 4.11, tem o

objetivo, para uma tensão de barramento contínua, de que a corrente vista pela rede elétrica

seja o mais próxima de uma onda quadrada, onde (MOHAN et al., 2003), faz a apresentação

de que para uma corrente com tal comportamento o FP é próximo de 0,9, porém, uma THD

de 48,42 % é a sua principal desvantagem.

Figura 4.11: Correção do FP por indutância de entrada.

+

ini

inv dv fC

di

fCi

inC

fL

CV Z

oi

Fonte: (DEWAN, 1981), alterado pelo autor.

Os três possíveis modos de operação para a correção por indutância de entrada são

visualizados na Fig. 4.12, onde a distinção entre os modos é o valor do indutor e a corrente

da carga.
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Figura 4.12: Formas de onda para a correção do FP por indutância de entrada.

inv inv-

¼ !t

CV

dv

® ¼ ®-

°

¯

¼ 2¼

2E

2¼

ini

CV
2E

di

® ° ¼+ £

(a) Caso descontínuo I.

inv inv-

¼ !t

CV

® ¼ ®- ¯

2¼

2E
ini

CV
2E

di

2¼

¼°

d¼i

¼ ® ¯ ¼+ ³ >dv

(b) Caso descontínuo II.

inv inv-

!t

CV

2¼

2E

ini

2E

di

2¼

¼

d¼i

dv

¼

(c) Caso contínuo.

Fonte: (DEWAN, 1981), alterado pelo autor..

A equação para o cálculo do valor do indutor Lf e do valor do FP obtido pela técnica

de indutância de entrada é apresentada em (TECHNOLOGY, 1986), onde é observado que

o FP máximo é realmente 0,9, com a corrente tendo o comportamento desejado. O elevado

valor do indutor Lf é o principal ponto negativo desse técnica de correção de FP.

Um FP unitário pode ser obtido utilizando apenas componentes reativos adicionados na

estrutura da Fig. 4.8. Com a utilização de um circuito ressonante composto por Lr e Cr

pode se colocar a corrente da rede em fase com a tensão. Quando o filtro ressonante opera

com altos valores de fator de qualidade e de impedância caracterítica, apenas as correntes

na frequência de corte do circuito ressonante podem passar para a rede, (TECHNOLOGY,

1986). Assim, se o circuito ressonante for sintonizado para a frequência de corte ser igual à

frequênciade rede, ocorrerá FP unitário, se a premissa for satisfeita. Esse tipo de correção

de FP é observado na Fig. 4.13.

Figura 4.13: Correção do FP com filtro ressonante série.

+

ini

inv dC dv dR

di

rL rC

Fonte: (TECHNOLOGY, 1986), alterado pelo autor.

A maior desvantagem dessa técnica de correção são os valores elevados dos componentes
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do filtro de entrada e dos valores altos das correntes nos capacitores Cd e Cr, (PRASAD

et al., 1990).

Quando observada a periodicidade da forma de onda da corrente de entrada da estur-

tura do retificador de onda completa com carga RC, visualizada nas Figs. 4.9(a)-(c), e uma

decomposição em série de Fourier da mesma, será visto que a componente de terceira harmô-

nica possui o segundo maior valor de amplide. Tendo esse comportamento característico,

(PRASAD et al., 1990) propôs um circuito ressonante paralelo conectado entre a rede e a

ponte retificadora com a finalidade de se retirar a componente harmônica de terceira or-

dem da corrrente proveniente da corrente retificada. O circuito ilustra na Fig. 4.14 faz a

apresentação de tal proposta.

Figura 4.14: Correção do FP com filtro ressonante paralelo.

+

ini

inv dC dv dR

di
rL

rC

Fonte: (PRASAD et al., 1990), alterado pelo autor.

Como a frequência de ressonância da técnica de cancelamento de terceira harmônica

possui valor de três vezes à frequência da rede, os valores dos componentes do filtro paralelo

terão menores valores que o da utilização do filtro série.

Além das estrutura apresentadas, há ainda uma série de possibilidades, apresentadas

em (REDL e BALOGH, 1995), que utilizam, também, capacitores e indutores em possíveis

arranjos, com a finalidade da correção do FP.

4.2.2 Correção ativa do fator de potência

Um ponto em comum a todas as técnicas de correção passiva do FP é destacado, todas

elas utilizam altos valores de componentes reativos e, com exeção do ressonante série, não

proporcionam FP unitário, e sim, uma minimização do efeito da corrente imposta pela ponte

retificadora. Os PFPs ativos são então colocados como uma forma mais eficiente de correção

do fator de potência.
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A técnica de correção do fator de potência em alta frequência faz com que o conversor

tenha um comportamento o mais próximo de uma carga resistiva, levando a um fator de

potência unitário. Efetivamente, o fator de potência não será igual a um, já que a própria

tensão de alimentação não é puramente senoidal, devido às distorções já existentes na rede

da concessionária. Dessa forma, é possível obter reduzidas taxas de distorções harmônicas

na corrente de entrada do conversor.

O PFP visualizado na Fig. 4.15 é uma das topologias mais utilizadas para correção do

fator de potência. Esta topologia possui dois estágios de processamento de energia: o estágio

de retificação, dado pela ponte completa de diodos na entrada; e o estágio de chaveamento

em alta frequência formado por um conversor boost clássico, onde o mesmo é o responsável

pela correção da forma de onda da corrente de entrada e pela regulação da tensão de saída.

Figura 4.15: PFP conversor boost.

iL

CCV

+

ini

inv dC dv dR

di
rL

rC

cC

+

ini

inv

Fonte: (SINGH et al., 2003), alterado pelo autor.

A topologia visualizada na Fig. 4.16, (SU et al., 2011), denominada também de totem

pole, utiliza apenas dois diodos para retificação da tensão de entrada em conjunto com uma

half bridge de MOSFET. Sua operação é baseada na observação da polaridade da tensão

de entrada para correto chaveamento dos transistores. Quando vin > 0 a operação do PFP

se concentra no chaveamento do transistor de low side, para carregamento do indutor de

entrada, e circuito do diodo da meia ponte e do diodo antiparalelo ao transistor de meia

ponte, realizando a descarga do indutor na carga.

A Fig. 4.17 mostra um PFP que utiliza a técnica de interleaved, ou entrelaçamento,

de células de comutação. A técnica de conversão de energia utilizando interleaved refere-

se à interconexão estratégica de células de comutação múltiplas para as quais a frequência

de chaveamento é idêntica, mas para as quais os instantes de comutação de cada célula é

sequencialmente defasada em fases em partes iguais de um período de comutação, no caso
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Figura 4.16: PFP conversor boost de dois dispositivos assimétricos.

CCVCC

+
ini

inv

iL

Fonte: (SINGH et al., 2003), alterado pelo autor.

apresentado, como há duas células de chaveamento a defasagem entre a célula 1 e a célula

2 será de 180 o. Este arranjo diminui a amplitude da ondulação da corrente de entrada,

pois quando da operação do conversor, a corrente de entrada das duas células será a soma

de cada. A utilização deste arranjo, também, aumenta a frequência de ondulação efetiva do

conversor global sem aumentar as perdas de comutação ou as tensões do dispositivo. Um

sistema que utiliza o inteleaved pode, portanto, diminuir o filtro de entrada e os componentes

que armazenam energia, resultando em densidades de conversão de energia muito melhoradas

sem que a eficiência seja reduzida, (MIWA et al., 1992).

Figura 4.17: PFP conversor boost de duas células com interleaved.

1iL

2iL

CCVCC

+

ini

inv

Fonte: (SINGH et al., 2003), alterado pelo autor.

4.3 Contextualização sobre o Barramento Capacitivo
não Suavizado

As topologias para correção do fator de potência, anteriormente descritas, tem como

finalidade melhorar a forma de onda da corrente da rede quando uma tensão contínua é

desejada na saída do processo de conversão de energia. Porém, como mencionado na seção

1.4, a tensão de barramento, para a utilização no aquecimento indutivo, após a retificação

não necessita ser contínua, e sim, uma tensão equivalente ao módulo da tensão da rede.
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Se observado o comportamento da tensão no barramento de uma ponte retificadora com

carga RC, Fig. 4.9, dependendo do valor do capacitor Cd ocorrerá o aumento da variação

de tensão ∆vd, assim, consideremos um valor de capacitância muito pequena, de tal forma

que a tensão de saída seja o módulo da tensão de entrada, que em uma estrutura real, terá

valores menores dadas as perdas da ponte retificadora, comportamento visualizado na Fig.

4.18.

Figura 4.18: Formas de onda para o retificador com carga RC para baixos valores de Cd.

inv dv

¼ !t

dv

2¼

2¼

ini

di
¼

inv-

Nota-se que o comportamento da corrente de entrada está muito próxima daquele da

tensão de entrada, com apenas um problema de cross-over, que é dado pela característica

da condução dos diodos da ponte.

Conectando, agora, uma estrututa chaveada ao barramento CC proporcionado pelo ca-

pacitor Cd, visualizada na Fig. 4.19(a). As formas de onda de interesse são apresentadas na

Fig. 4.19(b), onde pode ser observado que a tensão no barramento ainda continua possuindo

o comportamento não suavizado desejado. Porém, a corrente suprida pela rede está sujeita

às variações abruptas de corrente do chaveamento na carga.
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Figura 4.19: Barramento capacitivo não suavizado conectado a uma estrutura chaveada.
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(a) Circuito.
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¼
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(b) Formas de onda.

Uma solução para o problema anteriormente descrito, é a utilização de um filtro L co-

nectado entre a rede e a entrada da ponte retificadora, como observado na Fig. 4.20(a), com

tal solução adotada as formas de onda de interesse são visualizadas na Fig. 4.20(b). O com-

portamento da fonte de entrada agora pode ser considerado como de uma fonte de corrente,

dada as formas de onda da corrente de entrada em fase com a de tensão, tal consideração

acarretará nos ripples de tensão no capacitor Cd, pois o mesmo estará sendo carregado pela

corrente |iin| e sendo descarregado pela carga chaveada, como descrito posteriormente.

Figura 4.20: Barramento capacitivo não suavizado conectado a uma estrutura chaveada com
filtro de entrada L.
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(a) Circuito.

inv dv

¼ !t

dv
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ini

di

inv-

dvD

(b) Formas de onda.

A estrutura chaveada demandará uma potência média de saída P o, pela conservação de

energia P in = Po, onde a potência média de entrada é dada pelos valores RMS das tensão e

corrente, P in = Vin,RMS ·Iin,RMS. Para os instantes onde a carga chaveada não está conectada
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ao barramento CC, (1 − D)Ts, a corrente id carregará o capacitor Cd, que considerando um

carregamento linear pela corrente id, é válido:

iCd
= Cd

∆vd

∆t
⇒ ∆vd =

1
Cd

id(1 − D)Ts (4.39)

Como a corrente id é dada pelo módulo da corrente de entrada, pela conservação de

energia apresentada anteriormente, tem-se:

∆vd =
1

Cd

√
2Po

Vin,RMS

(1 − D)Ts| cos(ωt)| (4.40)

Assim, o ripple máximo de tensão é calculado no pico do valor do módulo da corrente

de entrada, sendo esse dado por:

∆vd−máx =
1

Cd

√
2Po

Vin,RMS

(1 − D)Ts (4.41)

Para o instante em que o capacitor é conectado à carga, o ripple dependerá das caracte-

rísticas da mesma, assim, para o presente trabalho, o ripple que será levado em consideração

para o projeto, será o proporcionado quando do carregamento do capacitor pela corrente de

entrada.

4.4 Conclusão

Neste capítulo foi apresentado o principal problema da conversão CA-CC e algumas das

formas para se minimizar tal ocorrência.

Formas passivas, com a utilização de elementos reativos conectados no circuito retifica-

dor, podem ser utilizadas com a finalidade de se melhorar o FP. Porém, os elevados valores

dos componentes L e C associados a essa forma de pré-regulação tornam a utilização pouco

viável, além de que, o FP unitário será obtido apenas com o filtro de entrada passa faixa

projetado na frequência da rede.

As formas ativas, com a utilização de circuitos chaveados, é a mais utilizada para a

conversão CA-CC. Com uma série de circuitos auxiliares propostos é possível se obter o FP
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unitário, com um custo mais baixo, e possibilitando a regulação da tensão de saída CC para

valores desejados, ponto esse que a forma passiva não possui.

Uma das alternativas para se contornar os problemas relacionados à corrente de entrada,

quando da conexão da rede elétrica para alimentação do sistema, é a utilização do barra-

mento capacitivo não suavizado. Essa idéia vem sendo utilizada, além de nas estruturas de

aquecimento indutivo, em estruturas CA-CC ressonantes, o que não é alvo de discussão do

presente trabalho.

Sendo assim, formou-se uma base teórica dos problemas que relacionam a utilização da

rede elétrica para o posterior processamento de energia, e algumas das alternativas viáveis

que minimizam os problemas descritos.



5
SISTEMA DE AQUECIMENTO
PROPOSTO

Neste capítulo será apresentada a estrutura magnética de duas bobinas acopladas, sendo

essa uma das propostas da dissertação. A estrutura tradicional de única bobina para o

aquecimento indutivo, visualizada na Fig. 1.1(b), faz com que o acoplamento magnético

entre a panela e a bobina resulte em um único circuito equivalente, modelado por uma

indutância e um resistência equivalentes, Leq e Req, que serão os componentes do tanque

para os conversores ressonantes. Assim, todo o processamento de energia será realizado

nesse único tanque, fazendo com que a célula de chaveamento do conversor opere com valores

elevados de corrente.

A estrutura magnética de duas bobinas acopladas faz com que ocorra uma distribução

dos valores da resistência da panela entre as mesmas. Como consequência, os valores das

correntes nos tanques serão minimizadas, se considerado uma mesma potência de proces-

samento. Além da distribuição da potência pelas duas bobinas, ainda existe a questão do

acoplamento magnético entre as mesmas, cujo qual é uma das formas de se realizar o controle

da potência processada.

55
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5.1 Estrutura Dupla Bobina Acoplada

A estrutura dupla bobina acoplada é visualizada na Fig. 5.1(a), onde se tem dois enrola-

mentos colocados espacialmente um em série com o outro. Devido as interações das correntes

entre os elementos que compõe a estrutura, tem-se que a mesma pode ser representada como

um circuito elétrico, onde baseado em (HAN et al., 2017), considerando que as dimensões das

bobinas sejam iguais, visualizado na Fig. 5.1(b). As bobinas são representadas por indutores

em série com resistores, dadas as perdas no fio, a panela também é representada por uma

indutância em série com uma resistência, caracterizando o acoplamento magnético existente

e as perdas das correntes de Foucault, com tal indutância tendo indutâncias mútuas entre

as bobinas.

Figura 5.1: Dupla bobina acoplada.
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Bobina b
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(a) Estrutura.
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Bobina b
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(b) Circuito elétrico representante.

Para a apresentação de um modelo equivalente, que relaciona todos os elementos da

estrutura proposta, tem-se que as impedâncias equivalentes em cada elemento estrutural são

dadas por

Za(ω) = jωLa + Ra ; (5.1)

Zb(ω) = jωLb + Rb ; (5.2)

Zl(ω) = jωLl + Rl , (5.3)

e as mútuas são:
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Zab(ω) = jωMab(ω) ; (5.4)

Zal(ω) = jωMal(ω) ; (5.5)

Zbl(ω) = jωMbl(ω) . (5.6)

Um sistema de equações é elaborado aplicando-se a lei de Kirchhoff das tensões, de tal

forma a serem obtidas as equações:

Va(ω) = ZaIa(ω) + jωMabIb(ω) + jωMalIl(ω) ; (5.7)

Vb(ω) = jωMabIa(ω) + ZbIb(ω) + jωMblIl(ω) ; (5.8)

0 = jωMalIa(ω) + jωMblIb(ω) + ZlIl(ω) . (5.9)

Para o sistema, temos que as variáveis de interesse são Ia(ω) e Ib(ω), daí, isolando Il(ω)

na Eq. (5.9), obtem-se

Il(ω) = −Zal(ω)
Zl(ω)

Ia(jω) − Zbl(ω)
Zl(ω)

Ib(ω) (5.10)

Realizando um manuseio matemático e escrevendo na forma matricial com relação às

corrente Ia(ω) e Ib(ω), tem-se

[

Va(ω)
Vb(ω)

]

=

[

Zaa(ω) Zc(ω)
Zc(ω) Zbb(ω)

] [

Ia(ω)
Ib(ω)

]

, (5.11)

onde

Zaa(ω) = Za(ω) +
ω2M2

al(ω)
Zl(ω)

; (5.12)

Zc(ω) = jωMab(ω) +
ω2Mal(ω)Mbl(ω)

Zl(ω)
; (5.13)

Zbb(ω) = Zb(ω) +
ω2M2

bl(ω)
Zl(ω)

. (5.14)

Assim, o sistema de bobinas acopladas pode ser modelado como uma rede de duas portas,

valendo as igualdades:
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[

Va(ω)
Vb(ω)

]

=

[

Raa(ω) Rc(ω)
Rc(ω) Rbb(ω)

] [

Ia(ω)
Ib(ω)

]

+ jω

[

Laa(ω) Lc(ω)
Lc(ω) Lbb(ω)

] [

Ia(ω)
Ib(ω)

]

, (5.15)

onde Raa(ω) = ℜ{Zaa(ω)}, Rbb(ω) = ℜ{Zbb(ω)} e Laa(ω) = ℑ{Zaa(ω)}, Lbb(ω) = ℑ{Zbb(ω)}
são as auto resistências e auto indutâncias das bobinas a e b, respectivamente, e Rc(ω) =

ℜ{Zc(ω)} e Lc(ω) = ℑ{Zc(ω)} são os termos de resistência e indutância acopladas.

Um circuito elétrico equivalente pode ser estruturado de tal forma a servir como modelo

das equações obtidas, assim, é apresentado na Fig. 5.2 o circuito.

Figura 5.2: Circuito elétrico equivalente da estrutura magnética proposta.
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O circuito equivalente é similar aos circuitos equivalentes utilizados nos modelos de

transformadores e de indutores acoplados. Por simplicidade, são considerados que: Raeq
=

Raa − Rc, Rbeq
= Rbb − Rc, Laeq

= Laa − Lc e Lbeq
= Lbb − Rc.

5.2 Conversor Proposto

O conversor proposto para utilização na estrutura de aquecimento indutivo descrita,

pode ser visualizado na Fig. 5.3. O mesmo se difere dos demais, principalmente, pela sua

aplicação na estrutura magnética apresentada.

O conversor possui um filtro passa baixa de terceira ordem de entrada, composto pelos

indutores Lf1 e Lf2 e o capacitor Cf , com a finalidade de diminuir as harmônicas de corrente

advindas do chaveamento. Os capacitores C1 e C2 são para se obter o barramento CC não

suavizado, assim como de operarem na ressonância. Os tanques ressonantes são compostos

pelas bobinas acopladas, com cada uma possuindo um capacitor de ressonância, Cra e Crb, em

seu tanque. As células de chaveamento são duas estruturas meia ponte, onde são conectados

em seu ponto central as entradas dos tanques ressonantes.
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Figura 5.3: Conversor proposto.
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A operação das duas meia pontes é feita pelo deslocamento de fase (φ) entre os instantes

de disparo das chaves Q1 e Q2, pela variação da frequência de chaveamento (fs), e pela

variação da relação cíclica (D), associada às chaves Q1 e Q2.

5.2.1 Estágios de operação

Para a apresentação dos estágios de operação é necessário que algumas considerações

sejam tomadas, relativas aos comportamentos de operação e aos componentes do conversor:

• Os componentes do filtro de entrada Lf1 e Cf1 realizam a filtragem das correntes de

alta frequência do chaveamento, de tal forma que a tensão sobre Cf1 seja considerada

a tensão de entrada vin;

• O indutor Lf2 possui comportamento de fonte de corrente, com valor igual ao da

corrente de entrada iin, e o FP é unitário;

• A frequência de chaveamento é muito maior que a da frequência da rede;

• As perdas do retificador, assim como de qualquer resistência parasita, são desconside-

radas.

Com as considerações acima realizadas o circuito equivalente do conversor da Fig. 5.3,

já com o circuito elétrico equivalente das bobinas acopladas, é visualizado na Fig. 5.4.
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Figura 5.4: Circuito CC equivalente do conversor com o modelo das bobinas acopladas.
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Uma operação típica em ZVS é ilustrada na Fig. 5.5(a) e (b), onde são observados alguns

comportamentos das correntes e tensões nos componentes do circuito. A partir dessas curvas,

será apresentado os estágios de operação do conversor.

Pela consideração antes realizada, de que a frequência de chaveamento é muito maior

que a frequência da rede, durante os estágios de operação a corrente de entrada é considerada

com valor constante.

Estágio 1 - [t0 − t1]

Esse estágio se inicia quando a corrente do tanque ressonante da bobina b possui sentido

negativo, e o sinal de acionamento das chaves da meia ponte 2 está para a chave Q2.

A corrente de entrada id carrega a tensão no capacitor C1 linearmente, como visualizado

na Fig. 5.5(b), considerando um valor inicial de tensão vC1(t0), a tensão sobre C1 nesse

intervalo de operação é dada por:

vC1
(t) =

1
C1

id(t − t0) + vC1(t0) (5.16)

A corrente no tanque ressonante b no instante inicial é igual a zero, ib(t0) = 0, e a

corrente no tanque a possui valor negativo, essas correntes são supridas pelo capacitor C2,

que descarrega nos tanques, onde ao mesmo tempo a corrente de entrada id é colocada sobre

o mesmo. Isso é válido em todo o intervalo 1, daí:

iC2
(t) = id + ia(t) + ib(t) (5.17)
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Figura 5.5: Principais curvas para uma operação em ZVS.
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Figura 5.6: Estágio de operação 1.
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Considerando um valor inicial de tensão vC2(t0), a tensão sobre o capacitor será:

vC2
(t) =

1
C2

(

id(t − t0) +
∫ t

t0

ia(t) + ib(t)dt
)

+ vC2(t0) (5.18)

As tensões sobre os tanques ressonantes a e b, v10(t) e v20(t), são a mesma tensão que a

do capacitor C2, com polaridade invertida, ou seja, v10(t) = v20(t) = −vC2
(t). Assim

v10(t) = vCra
(t) + vLaeq

(t) + vRaeq
(t) + vLc

(t) + vRc
(t) (5.19)

v20(t) = vCrb
(t) + vLbeq

(t) + vRbeq
(t) + vLc

(t) + vRc
(t) (5.20)

As correntes nos componentes Laeq
é igual à corrente de Cra, e Lbeq

é igual à corrente de

Crb. Para condições iniciais de tensões vCra(t0) e vCrb(t0) e as equações anteriores serão, dadas

por

v10(t) =
1

Cra

∫ t

t0

ia(t)dt + vCra(t0) + Laeq

dia(t)
dt

+ Raeq
ia(t)+

Lc

d(ia(t) + ib(t))
dt

+ Rc(ia(t) + ib(t)) (5.21)

v20(t) =
1

Crb

∫ t

t0

ib(t)dt + vCrb(t0) + Lbeq

dib(t)
dt

+ Rbeq
ib(t)+

Lc

d(ia(t) + ib(t))
dt

+ Rc(ia(t) + ib(t)) (5.22)

Lembrando que Raeq
= Raa − Rc, Laeq

= Laa − Lc, Rbeq
= Rbb − Rc, Lbeq

= Lbb − Lc, logo

são válidas as equações

v10(t) =
1

Cra

∫ t

t0

ia(t)dt + vCra(t0) + Laa

dia(t)
dt

+ Raaia(t) + Lc

dib(t)
dt

+ Rcib(t) (5.23)
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v20(t) =
1

Crb

∫ t

t0

ib(t)dt + vCrb(t0) + Lbb

dib(t)
dt

+ Rbbib(t) + Lc

dia(t)
dt

+ Rcia(t) (5.24)

Pela Eq. (5.18) após se isolar os termos, as equações resultantes são:

C2 + Cra

C2Cra

∫ t

t0

ia(t)dt + Laa

dia(t)
dt

+ Raaia(t) + vC2(t0) + vCra(t0) +
1

C2

id(t − t0)

= − 1
C2

∫ t

t0

ib(t)dt − Lc

dib(t)
dt

− Rcib(t) (5.25)

1
C2

∫ t

t0

ia(t)dt + Lc

dia(t)
dt

+ Rcia(t)

= −C2 + Crb

C2Crb

∫ t

t0

ib(t)dt − Lbb

dib(t)
dt

− Rbbib(t) − vC2(t0) − vCrb(t0) − 1
C2

id(t − t0) (5.26)

Parametrizando Caeq2 = C2Cra

C2+Cra
e Cbeq2 = C2Crb

C2+Crb
, aplicando o operador d

dt
, dividindo a

Eq. (5.25) por Laa e a Eq. (5.26) por Lbb, tem-se:

d2ia(t)

dt2
+

Lc

Laa

d2ib(t)

dt2
+

Raa

Laa

dia(t)

dt
+

Rc

Laa

dib(t)

dt
+

1

LaaCaeq2
ia(t)+

1

LaaC2
ib(t)+

1

LaaC2
id = 0 (5.27)

d2ib(t)

dt2
+

Lc

Lbb

d2ia(t)

dt2
+

Rbb

Lbb

dib(t)

dt
+

Rc

Lbb

dia(t)

dt
+

1

LbbCbeq2
ib(t) +

1

LbbC2
ia(t) +

1

LbbC2
id = 0 (5.28)

As Eqs. (5.27) e (5.28) compõem um sistema de equações diferencias de 2o ordem não

homogêneas. Sua resolução possui um elevado grau de dificuldade, pois além de serem não

homogêneas, são necessárias as condições inicias de ia(t0), ib(t0), dia(t0) e dib(t0), dificultando

ainda mais a resolução, mesmo que sendo realizada no domínio de Laplace.

Estágio 2 - [t1 − t2]

Este estágio se inicia quando o sinal de condução da chave Q1 é retirado, devido ao

tempo morto entre a comutação das chaves da meia ponte 1 e o sentido negativo da corrente

ia(t) o diodo de Q1 é colocado em condução natural. No instante de tempo inicial desse



SISTEMA DE AQUECIMENTO PROPOSTO 64

estágio o capacitor C1, que no estágio anterior era carregado linearmente pela corrente id,

trocará energia com o tanque ressonante da bobina a, e o capacitor C2 ainda continua sua

operação com o tanque ressonante da bobina b.

Figura 5.7: Estágio de operação 2.
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As equações das tensões nos capacitores, considerando os valores iniciais vC1(t1) e vC2(t1),

serão então:

vC1
(t) =

1
C1

(

id(t − t1) −
∫ t

t1

ia(t)dt
)

+ vC1(t1) (5.29)

vC2
(t) =

1
C2

(

id(t − t1) +
∫ t

t1

ib(t)dt
)

+ vC2(t1) (5.30)

As Eqs. (5.23) e (5.24) são válidas em todos os estágios de operação, com os valores

iniciais no início de seus respectivos intervalos. Nesse estágio é válido que v10(t) = vC1
(t) e

v20(t) = −vC2
(t), cujo resultado é:

C1 + Cra

C1Cra

∫ t

t1

ia(t)dt + Laa

dia(t)
dt

+ Raaia(t) + vCra(t1) − vC1(t1) − 1
C1

id(t − t1)

= −Lc

dib(t)
dt

− Rcib(t) (5.31)

Lc

dia(t)
dt

+ Rcia(t)

= −C2 + Crb

C2Crb

∫ t

t1

ib(t)dt − Lbb

dib(t)
dt

− Rbbib(t) − vC2(t1) − vCrb(t1) − 1
C2

id(t − t1) (5.32)

Utilizando o mesmo procedimento que foi realizada nas Eqs. (5.25) e (5.26), e parame-

trizando Caeq1 = C1Cra

C1+Cra
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d2ia(t)

dt2
+

Lc

Laa

d2ib(t)

dt2
+

Raa

Laa

dia(t)

dt
+

Rc

Laa

dib(t)

dt
+

1

LaaCaeq1
ia(t) − 1

LaaC1
id = 0 (5.33)

d2ib(t)

dt2
+

Lc

Lbb

d2ia(t)

dt2
+

Rbb

Lbb

dib(t)

dt
+

Rc

Lbb

dia(t)

dt
+

1

LbbCbeq2
ib(t) +

1

LbbC2
id = 0 (5.34)

Estágio 3 - [t2 − t3]

Devido a oscilação na corrente ia(t), haverá um instante em que a mesma inverte de

sentido, ficando agora positivo. Esse é o instante inicial do terceiro estágio de operação.

Quando o sentido da corrente ia(t) ficar positivo, e devido ao sinal de acionamento da meia

ponte 1 estar para Q1, ocorre a condução natural do transistor da chave Q1, pois o seu diodo

não conduz corrente nesse sentido.

Figura 5.8: Estágio de operação 3.
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As tensões e correntes ainda são obtidas pelas equações do estado anterior, pois o ca-

pacitor C1 está ligado apenas ao tanque da bobina a e o capacitor C2 ao tanque da bobina

b.

Estágio 4 - [t3 − t4]

Após decorrido o tempo de defasagem entre as meia ponte o sinal de acionamento do

transistor Q2 é retirado. Devido ao tempo morto entre os acionamentos das chaves, ocorre

que, pelo sentido da corrente ib(t) ser negativo, o transistor da chave Q2 é colocado em

condução natural.

Nesse estágio, o capacitor C2 é carregado linearmente pela corrente id, considerando um

valor inicial vC3(t3), assim:
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Figura 5.9: Estágio de operação 4.
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vC2
(t) =

1
C2

id(t − t3) + vC3(t3) (5.35)

Os dois tanques ressonantes estão conectados ao capacitor C1, e a tensão sobre o mesmo

é tal que:

vC1
(t) =

1
C1

(

id(t − t3) −
∫ t

t3

ia(t) + ib(t)dt
)

+ vC1(t3) (5.36)

Nesse estágio é válido que v10(t) = v20(t) = vC1
(t), resultando em:

C1 + Cra

C1Cra

∫ t

t3

ia(t)dt + Laa

dia(t)
dt

+ Raaia(t) + vCra(t3) − vC1(t3) − 1
C1

id(t − t3)

= − 1
C1

∫ t

t3

ib(t)dt − Lc

dib(t)
dt

− Rcib(t) (5.37)

1
C1

∫ t

t3

ia(t)dt + Lc

dia(t)
dt

+ Rcia(t)

= −C1 + Crb

C1Crb

∫ t

t3

ib(t)dt − Lbb

dib(t)
dt

− Rbbib(t) − vCrb(t3) + vC1(t3) +
1

C1

id(t − t3) (5.38)

Resultando por fim:

d2ia(t)

dt2
+

Lc

Laa

d2ib(t)

dt2
+

Raa

Laa

dia(t)

dt
+

Rc

Laa

dib(t)

dt
+

1

LaaCaeq1
ia(t)+

1

LaaC1
ib(t)− 1

LaaC1
id = 0 (5.39)

d2ib(t)

dt2
+

Lc

Lbb

d2ia(t)

dt2
+

Rbb

Lbb

dib(t)

dt
+

Rc

Lbb

dia(t)

dt
+

1

LbbCbeq1
ib(t) +

1

LbbC1
ia(t) − 1

LbbC1
id = 0 (5.40)
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Estágio 5 - [t4 − t5]

Devido a oscilação na corrente ib(t), haverá um instante em que a mesma inverte de sen-

tido, ficando agora positivo, esse é o instante inicial do quinto estágio de operação. Quando

o sentido da corrente ib(t) ficar positivo, e devido ao sinal de acionamento da meia ponte 2

estar para Q2, ocorre a condução natural do transistor da chave Q2, pois o seu diodo não

conduz corrente nesse sentido.

Figura 5.10: Estágio de operação 5.
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As tensões e correntes ainda são obtidas pelas equações do estado anterior, pois o ca-

pacitor C1 está ligado em ambas as bobinas e o capacitor C2 continua a se carregar com

id.

Estágio 6 - [t5 − t6]

O sinal de condução da chave Q1 é retirado, devido ao sentido positivo da corrente ia(t)

o diodo de Q1 é colocado em condução natural. Agora, o capacitor C1 está conectado apenas

ao tanque da bobina b e o capacitor C2 está conectado ao tanque da bobina a

Figura 5.11: Estágio de operação 6.
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As equações das tensões nos capacitores, considerando os valores iniciais vC1(t5) e vC2(t5),

serão então
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vC1
(t) =

1
C1

(

id(t − t5) −
∫ t

t5

ib(t)dt
)

+ vC1(t5) (5.41)

vC2
(t) =

1
C2

(

id(t − t5) +
∫ t

t5

ia(t)dt
)

+ vC2(t5) (5.42)

As tensões nos tanques serão v10(t) = −vC2
(t) e v20(t) = vC1

(t), resultando em

C2 + Cra

C2Cra

∫ t

t5

ia(t)dt + Laa

dia(t)
dt

+ Raaia(t) + vCra(t5) + vC2(t5) +
1

C2

id(t − t5)

= −Lc

dib(t)
dt

− Rcib(t) (5.43)

Lc

dia(t)
dt

+ Rcia(t)

= −C1 + Crb

C1Crb

∫ t

t5

ib(t)dt − Lbb

dib(t)
dt

− Rbbib(t) − vCrb(t5) + vC1(t5) +
1

C1

id(t − t5) (5.44)

Dando, portanto

d2ia(t)

dt2
+

Lc

Laa

d2ib(t)

dt2
+

Raa

Laa

dia(t)

dt
+

Rc

Laa

dib(t)

dt
+

1

LaaCaeq2
ia(t) +

1

LaaC1
id = 0 (5.45)

d2ib(t)

dt2
+

Lc

Lbb

d2ia(t)

dt2
+

Rbb

Lbb

dib(t)

dt
+

Rc

Lbb

dia(t)

dt
+

1

LbbCbeq1
ib(t) − 1

LbbC2
id = 0 (5.46)

Estágio 7 - [t6 − t7]

Devido a oscilação na corrente ia(t), haverá um instante em que a mesma inverte de

sentido, ficando agora negativo. Esse é o instante inicial do sétimo estágio de operação.

Quando o sentido da corrente ia(t) ficar negativo, e devido ao sinal de acionamento da meia

ponte 1 estar para Q1, ocorre a condução natural do transistor da chave Q1, pois o seu diodo

não conduz corrente nesse sentido.

As tensões e correntes ainda são obtidas pelas equações do estado anterior, pois o capa-

citor C1 está ligado a bobina b e o capacitor C2 na bobina a.
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Figura 5.12: Estágio de operação 7.
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Estágio 8 - [t7 − Ts]

O último estágio de operação se inicia quando o sinal de acionamento da chave Q2 é

retirado, e, devido ao sentido positivo da corrente ib(t), o diodo da chave Q2 é colocado em

condução natural. O término desse estágio de operação é o instante Ts, finalizando assim,

um periodo de chaveamento.

Figura 5.13: Estágio de operação 8.
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No instante em que ib(t) inverte de sentido, o transistor de Q2 é colocado em condução,

que é o primeiro estágio de operação. As tensões e correntes são similares as equações do

estágio 1.

5.2.2 Aproximação e equacionamento no domínio de Fourier

Como apresentado na seção anterior, pela análise temporal dos estágios de operação,

vê-se a complexidade necessária para o desenvolvimento matemático das características do

conversor. Dado esse motivo, duas novas considerações são adicionadas às anteriormente

realizadas.

• A tensão vo é representada por uma fonte de tensão com valor |vin|.

• Pela consideração do FP unitário, o valor médio da tensão vo é dada por:
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Vo =
1

Tac

∫ Tac

0
vo(t)dt =

2
√

2
π

Vin,rms (5.47)

É a partir desse valor médio que se é calculada a potência média de saída da estrutura

proposta, tal consideração é feita baseado em (SARNAGO et al., 2016).

Essas considerações permitem a simplificação na avaliação das características do conver-

sor, pois agora as tensões nos pontos centrais das meias pontes, v1 e v2, que são as mesmas

que as tensões sobre as chaves Q1 e Q2, visualizadas na Fig. 5.5(b), são representadas por

valores contantes alternados de 0 e Vo. Assim, faz-se a apresentação do circuito equivalente,

com os dois tanques ressonantes conectados as duas fontes de tensões pulsadas, V1 e V2, ilus-

trada pela Fig. 5.14. Esse circuito é obtido pelo equivalente Thevenin nos pontos centrais

das meias pontes 1 e 2 e pela consideração de fonte de tensão no barramento. O capacitor

Cc é obtido pela colocação dos capacitores C1 e C2 em paralelo, no equivalente, e seu valor

é Cc = C1 + C2.

Figura 5.14: Circuito equivalente considerando duas fontes de tensões para a análise de
Fourier.
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As fontes de tensões V1 e V2, possuem comportamento periódico com variáveis D, fs e tφ,

cujos valores variam de 0 e Vo V. Este cenário é propício para a avaliação de Fourier, o qual

afirma que qualquer sinal peródico pode ser decomposto em uma soma de senos e cossenos

mais um valor médio. Assim, a avaliação será realizada cosiderando o comportamento das

tensões ilustradas na Fig. 5.15.
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Figura 5.15: Sinais das fontes de tensão para decomposição em série de Fourier.
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A transformada exponencial de Fourier, (OPPENHEIM et al., 2010), das fontes de

tensões são dadas por

v1(t) =
∞
∑

n=−∞

V1(nωs)ejnωst =
∞
∑

n=−∞

Vo

j2πn
(1 − e−j2πnD)ejnωst (5.48)

v2(t) =
∞
∑

n=−∞

(

V1(nωs)e−jnωstφ

)

ejnωst =
∞
∑

n=−∞

Vo

j2πn
(1 − e−j2πnD)ejn(ωst−φ) , (5.49)

onde, o termo φ representa a defasagem entre os sinal e vale φ = ωstφ.

Substituindo as fontes V1 e V2 pelas suas respectivas fontes senoidais de harmônicas e

aplicando o princípio da superposição, (NILSSON e RIEDEL, 2008), são válidas as equiva-

lências das Figs. 5.16(a) e (b).

Figura 5.16: Circuito equivalente pela super posição de fontes.
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A decomposição das tensões dos pontos médios nos braços em uma análise de Fourier

faz com que seja possível a análise das respectivas componentes harmônicas de corrente

considerando os valores das impedâncias das bobinas nessas harmônicas. Para posterior

avaliação considera-se que: Zaeq
(ω) = Raeq

(ω) + jωLaeq
(ω) − j

ωCra
, Zbeq

(ω) = Rbeq
(ω) +

jωLbeq
(ω) − j

ωCrb
e Zceq

(ω) = Rc(ω) + jωLc(ω) − j

ωCc
.

As correntes serão dadas por

Ia(ω) = Ia,1(ω) + Ia,2(ω) (5.50)

Ib(ω) = Ib,1(ω) + Ib,2(ω) , (5.51)

onde, pela análise dos circuitos das Figs. 5.16(a) e (b) é válido que Ia,1(ω) e Ia,2(ω) são dadas

por

Ia,1(ω) =
1

Zaeq
(ω) +

(

Zceq
(ω)||Zbeq

(ω)
)V1(ω) = Ya,1(ω)V1(ω) (5.52)

Ia,2(ω) = − 1

Zaeq
(ω) + Zbeq

(ω)
(

Zceq (ω)+Zaeq (ω)

Zceq (ω)

)V2(ω) = −Ya,2(ω)V2(ω) , (5.53)

e que Ib,1(ω) e Ib,2(ω) são dadas por

Ib,1(ω) = − 1

Zbeq
(ω) + Zaeq

(ω)
(

Zceq (ω)+Zbeq (ω)

Zceq (ω)

)V1(ω) = −Yb,1(ω)V1(ω) (5.54)

Ib,2(ω) =
1

Zbeq
(ω) +

(

Zceq
(ω)||Zaeq

(ω)
)V2(ω) = Yb,2(ω)V2(ω) (5.55)

Assim, aplicando a inversa da transformada de Fourier em (5.50) e (5.51), são definidas

as correntes:

ia(t) =
∞
∑

n=−∞

Vo

j2πn
(1 − e−j2πnD)Ya,1(nωs)ejnωst −

∞
∑

n=−∞

Vo

j2πn
(1 − e−j2πnD)Ya,2(nωs)ejn(ωst−φ)

(5.56)

ib(t) = −
∞
∑

n=−∞

Vo

j2πn
(1−e−j2πnD)Yb,1(nωs)ejnωst +

∞
∑

n=−∞

Vo

j2πn
(1−e−j2πnD)Yb,2(nωs)ejn(ωst−φ)

(5.57)
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Utilizando a propriedade aditiva dos somatórios, (THOMAS, 2008), simplifica-se:

ia(t) =
∞
∑

n=−∞

Vo

j2πn
(1 − e−j2πnD)

(

Ya,1(nωs) − Ya,2(nωs)e−jnφ
)

ejnωst (5.58)

ib(t) =
∞
∑

n=−∞

Vo

j2πn
(1 − e−j2πnD)

(

Yb,2(nωs)e−jnφ − Yb,1(nωs)
)

ejnωst (5.59)

Por fim, as potências absorvidas pelas bobinas podem ser calculadas pela potência média

durante um período de chaveamento. A mesma é obtida pelo produto entre as tensões v1(t)

e v2(t) pelas correntes em cada tanque ressonante. Realizando o desenvolvimento para a

potência no tanque a, cujo o resultado será um produto de somatórios, assim, dispondo os

termos indexados da tensão com n e os termos da corrente com m, e fazendo Yta(nωs) =

Ya,1(nωs) − Ya,2(nωs)e−jnφ, para se escrever:

Pa(fs, D, φ) = 〈v1(t) · ia(t)〉Ts

= ℜ
(

1
Ts

∫

Ts

∞
∑

n=−∞

∞
∑

m=−∞

(

Vo

j2πn
(1 − e−j2πnD)ejnωst

)

·
(

Vo

j2πm
(1 − e−j2πmD)Yta(mωs)ejmωst

)∗

dt

)

(5.60)

Realizando o desenvolvimento na parte do conjugado, rearranjando os termos de interesse

e valendo-se da integração termo a termo, bem como das propriedades de somatórios, tem-se

Pa(fs, D, φ) = ℜ
(

V 2
o

∞
∑

n=−∞

∞
∑

m=−∞

(

1 − e−j2πnD

jnπ

)(

1 − e−j2πmD

jmπ

)∗

Yta(mωs)∗

· 1
Ts

∫

Ts

ej(n−m)ωstdt
)

(5.61)

Valendo-se da propriedade a qual define que

1
Ts

∫

Ts

ej(n−m)ωstdt =

{

1, n = m
0, n 6= m

, (5.62)

A Eq. (5.61) é então reescrita como
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Pa(fs, D, φ) = ℜ
(

V 2
o

4π2

∞
∑

n=−∞

|1 − e−j2πnD|2
n2

(Ya,1(nωs)∗ − Ya,2(nωs)∗ejnφ)

)

(5.63)

Realizando o mesmo procedimento, agora para a potência no tanque b, o resultado é

dado por:

Pb(fs, D, φ) = 〈v2(t) · ib(t)〉Ts

= ℜ
(

V 2
o

4π2

∞
∑

n=−∞

|1 − e−j2πnD|2
n2

(Yb,2(nωs)∗ − Yb,1(nωs)∗e−jnφ)

)

(5.64)

Para o termos n = 0, equivalente ao nível CC das tensões v1(t) e v2(t), não haverá

contribuição na potência final. Tal comportamento pode ser visualizado quando substituindo

os capacitores por circuitos abertos e os indutores por curto circuitos no circuito equivalente

ilustrado na Fig. 5.14.

As Eqs. (5.63) e (5.64) serão utilizadas para o posterior cálculo das potências, tanto do

sistema total, como da distribuição entre os tanques ressonantes.

5.3 Conclusão

Neste capítulo foi apresentada a estrutura magnética proposta para o aquecimento indu-

tivo, bem como uma nova topologia de conversor para a utilização da estrutura magnética

proposta.

O circuito equivalente de uma estrutura magnética acoplada é utilizado, baseando-se

nas equações obtidas para a mesma. Nesse trabalho é a primeira vez onde se realiza a

utilização do circuito equivalente apresentado, cujo validação é feita pelo comparativo do

comportamento da parte experimental e simulada.

O conversor proposto possui um elevado grau de complexidade, devido ao grande número

de equações diferenciais que deveriam ser desenvolvidas para uma avaliação temporal. Sendo

assim, uma avaliação utilizando as propriedades das tensões e correntes de interesse são mais

facilmente realizadas quando se trabalha no domínio de Fourier, com os somatórios obtidos.
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Desse modo, formou-se uma base teórica para uma compreensão dos resultados obtidos

no capítulo que segue.



6
APLICAÇÃO DA ESTRUTURA
PROPOSTA PARA O
AQUECIMENTO INDUTIVO

Esse capítulo tem o objetivo de apresentar o cálculo dos componentes relacionados ao

conversor e a estrutura proposta, assim como de se realizar uma avaliação comparativa com

os resultados obtidos pelos resultados teóricos, por software, OrCAD, e experimental, o que

validará o modelo utilizado para a estrutura magnética, assim como de todo o equaciona-

mento e bem como das considerações realizadas.

6.1 Bobinas Acopladas

Devido a indisponibilidade de compra da estrutura magnética proposta no mercado, a

mesma foi colocada em desenvolvimento no próprio laboratório, LEIAM. A operação do

conversor proposto, assim como os mais diversos conversores ressonantes, é feita em altas

frequências de chaveamento, os fios ditos "comuns", AWG ou cabos com isolação polimérica,

possuem suas limitações e desvantagens para a construção das bobinas. O principal fator

de limitação é devido ao efeito pelicular gerado no interior desses fios. A alternativa para a

mitigação do efeito pelicular é a utilização de fios litz, que são os adequados para operação

em alta frequência, onde (LOPE et al., 2016) apresenta as vantagens da utilização desse tipo

de fio no aquecimento indutivo.

76
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Com a finalidade de se aquecer de uma forma uniforme a panela que foi adquirida

para testes, as bobinas foram projetadas para que seu raio mais externo fosse igual ao

raio da panela, essa característica construtiva será colocada em argumentação no final do

capítulo, onde serão apresentadas algumas fotos térmicas do aquecimento proporcionado

pelo conversor em operação, em comparativo ao aquecimento proporcionado por um fogão

de indução comercial, onde a área da bobina desse era menor que a área da panela utilizada.

Devido a essa característica construtiva, que é a área da bobina igual a área da panela, a

estrutura possui algumas pontos que são levados em consideração quando comparados à um

projeto com um número menor de espiras:

• As indutâncias equivalentes das bobinas acopladas possuirão maiores valores, devido

ao aumento no número de espiras;

• As resistências equivalentes possuirão maiores valores, pois a área que ocorre a in-

teração com a panela é maior, e devido a resistividade do material de interação, as

resistências serão maiores;

• Devido a esse aumento nas resistências, a potência do sistema será menor;

• O aquecimento na panela será uniforme em toda a sua base, com as bobinas de área

menores, o aquecimento seria concentrado na área equivalente a área das bobinas.

As especificações da estrutura experimental são visualizadas pela Fig. 6.1(a), onde é

apresentada a vista lateral da estrutura construída, e na Fig. 6.1(b), é visualizada uma foto

da mesma. As dimensões das especificações construtivas são dados pela Tab. 6.1.

Como relatado anteriormente, as indutâncias e resistências, que compõem o aquecimento

indutivo, dependem de vários fatores, dentre eles, a frequência de operação. Com a fina-

lidade de se apresentar tal comportamento, com a estrutura já construída, foram medidas

as indutâncias e as resistências que caracterizam a estrutura magnética utilizada, onde os

resultados obtidos se encontram nas Figs. 6.2(a) e (b). Uma apresentação analítica do cál-

culo de tais indutâncias e resistências, para a estrutura de única bobina, é feita em (ACERO

et al., 2006) e (ACERO et al., 2008), onde são apresentadas as considerações e as equações

para a obtenção dos valores teóricos para uma sistema de aquecimento indutivo, junto a uma

avaliação experimental.
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Figura 6.1: Dimensões da estrutura experimental das bobinas acopladas.
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(a) Especificações construtivas.
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Tabela 6.1: Especificações construtivas das bobinas.

Especificação Dimensão

Distância da ferrite ao centro da bobina b, db 1,75 mm
Distância da ferrite até a parte inferior da peça de acrílico, dacr 3,5 mm
Espessura da peça de acrílico, tacr 3 mm
Distância da ferrite até a parte inferior da peça de cerâmica, dcer 10 mm
Espessura da peça de cerâmica, tcer 3,2 mm
Raio interno das bobinas a e b, ra1 e rb1 25,25 mm
Raio externo das bobinas a e b, ran e rbn 88 mm
Número de espiras das bobinas, n 18
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Figura 6.2: Valores experimentais:
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(b) Resistências próprias e mútua.

Figura 6.3: Valores experimentais do circuito equivalente.
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(b) Resistências equivalentes.

6.2 Seleção dos Componentes de Ressonância e Carac-
terização do Conversor

Com os valores experimentais das resistências e indutâncias das bobinas, Fig. 6.3(a)

e (b), torna-se necessário o cálculo para os outro elementos que estão contidos na rede

ressonante, capacitores de ressonância Cra, Crb e o capacitores do barramento C1 e C2.

Na Tab. 6.2 são especificados os dados de operação necessários para obtenção dos parâ-

mentos necessários a execução do projeto.

Os capacitores adequados para a utilização em circuitos alternados de alta frequência são

os de tipo filme em polipropileno, o que não são de fácil aquisição no mercado nacional. Dadas

as limitações dos componentes disponibilizados no laboratório, os valores dos capacitores com
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Tabela 6.2: Especificações de operação do conversor.

Especificação Valor

Tensão de entrada, Vin,RMS 220 V, 60 Hz
Potência de entrada, Pin 2 kW
Frequência de chaveamento mínima, fs 30 kHz
Frequência de chaveamento máxima, fs 70 kHz
Ripple máximo de tensão nos capacitores C1 e C2 50 V

tais características construtivas eram de 335 nF e 1,25 µF, valores experimentais. Assim,

uma rotina de otimização foi desenvolvida utilizando os valores dos capacitores disponíveis e

das Eqs. (4.41), (5.63) e (5.64), para atender os requisitos de projeto, foi considerado D = 50

% e φ = 0o.

Após ser realizada tal otimização, utilizando os valores experimentais das bobinas, Fig.

6.3, e as possíveis associações entres os capacitores disponíveis, chegou-se aos valores apre-

sentados na Tab. 6.3

Tabela 6.3: Valores dos capacitores de ressonância, da frequência de chaveamento e ripple.

Especificação Valor

Capacitor de ressonância da bobina a, Cra 235 nF
Capacitor de ressonância da bobina b, Crb 235 nF
Capacitor de barramento, C1 e C2 2,5 µF
Frequência de chaveamento para Pin = 2 kW ≈ 50 kHz
Ripple de tensão nos capacitores C1 e C2 51,42 V

Os valores dos componentes foram obtidos quando observada a curva de potência pro-

porcionada pela operação do conversor com os mesmos, tal curva pode ser visualizada na

Fig. 6.4(a), e nas Figs. 6.4(b) e (c) são apresentadas os valores da potnências individuais

em cada tanque.
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Figura 6.4: Potências teóricas pela variação de fs.
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Duas observações importantes podem ser retiradas das curvas de pontências apresenta-

das:

• A frequência de chaveamento de 50 kHz foi selecionada pois na mesma a potência total

do sistema possui aproximadamente 2150 W;

• Os picos de potência caracterizam um ponto limitante de operação ZCS-ZVS, que

poderá ser constatado experimentalmente;

6.2.1 Potências teóricas pela variação de D e φ para fs = 50 kHz

Como no cálculo das potências, anteriormente apresentados, não havia a inclusão das

perdas, que aparecem devido: perdas de tensão no filtro de entrada; perdas na ponte retifica-

dora; perdas devido a potência dissipada no instante de condução dos IGBT; entres outras,



APLICAÇÃO DA ESTRUTURA PROPOSTA PARA O AQUECIMENTO INDUTIVO 82

a frequência de operação em 50 kHz foi selecionada, pois apresentou um valor teórico um

pouco maior que o valor de projeto desejado. Tendo definido tal frequência de chaveamento,

as Figs. 6.5 6.6 e 6.6 apresentam o comportamento da potência total do conversor, pela

variação de D e φ, e suas respectivas distribuições nos tanques a e b.

Figura 6.5: Potência total teórica do sistema para D e φ variando e fs = 50 kHz.
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Figura 6.6: Distribuição da potência teórica no tanque da bobina a para D e φ variando e
fs = 50 kHz.
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Figura 6.7: Distribuição da potência teórica no tanque da bobina b para D e φ variando e
fs = 50 kHz.
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6.3 Filtro de Entrada

Como apresentado pela estrutura do conversor proposto, Fig. 5.3, o mesmo possui um

filtro LCL para filtragem das harmônicas proporcionadas pelo chaveamento, assim como

de possuir características fundamentais necessárias para a operação do estágio CC resso-

nante. Os componentes desse filtro passa baixa são calculados seguindo alguns dos critérios

apresentados em (LISERRE et al., 2005) e em (BOLSENS et al., 2006):

• O valor total da indutância, Lf = Lf1 + Lf2, deve ser menor do que 0,1 p.u., para

limitar a queda de tensão durante a operação;

• A frequência de ressonância do filtro deve estar em um intervalo entre dez vezes a

frequência da rede e metade da frequência de chaveamento;

• O indutor conectado à rede, Lf1, deve possuir menor valor que o indutor conectado à

estrutura chaveada, Lf2.

Como apresentado no Cap. 4, para frequências abaixo da frequência de ressonância do

filtro LCL, o mesmo possui comportamento indutivo dado pela soma dos indutores Lf1 e

Lf2. Assim, para a frequência da rede, o valor eficaz da tensão da rede que é aplicada aos

indutores é dada por

VLf
= 2πfinLfIin,RMS (6.1)

Como já definiu-se a potência de operação para a estrutura, a Eq. (6.1) é reescrita,

isolando-se o termo do indutor, como

Lf =
VLf

Vin,RMS

2πfinPin

(6.2)

Utilizando a Eq. 4.37, o capacitor do filtro LCL é dado por

Cf =
1

Lf12(2πf0LCL
)2

(6.3)
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A componente harmônica na frequência de chaveamento que passa pelo indutor de filtro

Lf1, cujo qual surge na corrente de entrada, apresentada na Eq. (4.29), pode ser definida,

substituindo s = jωs, como

I1(jωs)
I2(jωs)

=
1

1 − 4π2f 2
s Lf1Cf

(6.4)

Utilizando o módulo da equação anterior, e isolando Lf1, se tem que

Lf1 =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

I1(jωs)
I2(jωs)

− 1
I1(jωs)
I2(jωs)

4π2f 2
s Cf

∣

∣

∣

∣

∣

∣

(6.5)

O projeto do filtro é realizado utilizando as especificações apresentadas na Tab. 6.4,

utilizando os parâmetros anteriores apresentados na Tab. 6.2.

Tabela 6.4: Especificações do filtro LCL de entrada.

Especificação Valor

Relação de corrente, I1(jωs)
I2(jωs)

2 %
Tensão RMS sobre os indutores, VLf

< 10 V
Frequência de ressonância do filtro, f0LCL

> 7 kHz

Utilizando as Eqs. 6.2, 6.3 e 6.5, pelas especificações de projeto, chegou-se aos valores

apresentados na Tab. 6.5, onde foi necessário alguns ajustes nas especificações, dadas pelos

valores dos componentes disponíveis.

Tabela 6.5: Valores dos componentes do filtro LCL de entrada e das especificações resultan-
tes.

Especificação Valor

Lf1 0,4 mH
Lf2 2 mH
Cf 1,2 µF
∣

∣

∣

∣

I1(jωs)
I2(jωs)

∣

∣

∣

∣

2,15%

VLf
8,2 V

f0LCL
7,96 kHz
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6.4 Protótipo Desenvolvido

O desenvolvimento do protótipo foi realizado com o intuito de uma aplicação comercial.

Por isso, uma fonte de tensão auxiliar foi introduzida no projeto geral do mesmo. Como

há duas meias pontes de IGBT no conversor porposto, quatro circuitos independentes de

controle de gatilho foram utilizadas. Finalizando, com a placa principal, que realiza a conexão

de todos os elementos que compõem o conversor proposto.

6.4.1 Circuitos de acionamento das chaves

Para se realizar uma correta condução dos dispositivos chaveados controlados, no caso

em estudos transistores IGBT, é necessária uma tensão em torno de 10 Vcc, valor este

disponibilizado nas curvas de condução dos dispositivos fornecido nos datasheets, aplicados

nos terminais de gatilho-emissor, Vge, desses transistores. As tensões dos sitemas micro

controlados são tipicamente de 3,3 - 5 Vcc, assim, um circuito auxiliar é necessário para se

realizar o chaveamento, tais circuitos são denominados circuitos de controle de gatilho, onde

os fabricantes de semicondutores disponibilizam uma série de opções para compra.

Cada meia ponte do conversor possui dois transistores, onde o transistor inferior é deno-

minado de transistor de low side e o superior de high side. Alguns circuitos para o disparo

de uma estrutura meia ponte são apresentados por (BISWAS et al., 1994), circuitos utilizam

transformadores, optoisoladores e circuitos de proteção. Uma das técnicas mais utilizadas

para se realizar o chaveamento é a de bootstrap, onde, com apenas uma fonte CC, um circuito

optoacoplado, um diodo e um capacitor, podem ser utilizados para se realizar o chaveamento

do transistor de high side.

As considereções para o projeto dos circuitos de controle de gatilho podem ser obti-

das pelas características de operação, quando do chaveamanto, dos IGBT, apresentadas em

algumas notas de aplicações dos fabricantes e em livros que tratam especificamente das

características físicas de tais semicondutores.

No protótipo foram utilizados circuitos de controle de gatilho com tensão para aciona-

mento das chaves de 15 Vcc, e para o bloqueio -5 Vcc, obtidas pelo conversor CC-CC isolado

adiquirido para o projeto, foi utilizado o CI Si8271GB, como CI de acionamento, pelas suas
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características de operação e optoisolação.

Figura 6.8: Placa do circuito de controle de gatilho.

(a) Imagem tridimensional, perspectiva late-
ral esquerda camada superior.

(b) Imagem tridimensional, perspectiva late-
ral esquerda camada inferior.

(c) Foto, perspectiva lateral esquerda camada
superior.

(d) Foto, perspectiva lateral esquerda camada
inferior.

6.4.2 Fonte auxiliar de tensão CC

Com o objetivo de que o protótipo fosse independente de fontes externas, necessárias

para a alimentação do sistema micro controlado e dos circuitos de controle de gatilho, foi-se

realizada a compra e projeto de uma fonte CA-CC com potência de 5 W. A mesma consiste

da utilização de um conversor CA-CC isolado, PBK-5-5, de fabricação da CUI, com os

elementos requeridos pelo datasheet para a correta operação da fonte. A fonte possui faixa

de operação de tensão de entrada de 85-264 Vca ou 100-400 Vcc, e fornece 5 Vcc de tensão de

saída, com potência máxima de 5 W, utilizada para a alimentação dos circuitos de controle

de gatilho e alimentação do sistema micro controlado. Também, foi adicionada uma saída

para o fornecimento de 3,3 Vcc, caso de utilização com um regulador linear.
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Figura 6.9: Placa da fonte auxiliar CA-CC.

(a) Imagem tridimensional, perspectiva late-
ral esquerda camada superior.

(b) Foto, perspectiva lateral esquerda camada
superior.

6.4.3 Conversor e placa principal

A placa principal foi desenvolvida para que fosse realizada as conexões dos circuitos de

controle de gatilho, da fonte de tensão auxiliar CC, do sistema micro controlado, e do con-

versor proposto, com os dispositivos semicondutores, o filtro LCL de entrada e as conexões

para as bobinas da estrutura magnética.

Figura 6.10: Imagem tridimensional, vista superior da placa principal.
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Figura 6.11: Imagem tridimensional, vista inferior da placa principal, sem os dissipadores.

Figura 6.12: Imagem tridimensional, perspectiva lateral esquerda da camada superior.
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Figura 6.13: Imagem tridimensional, perspectiva lateral direita da camada superior.

Figura 6.14: Fotografia do protótipo implementado indicando a localização dos componentes
utilizados.
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6.5 Resultados Experimentais e Comparativos

O programa utilizado para uma avaliação das características dos conversor foi o OrCAD,

pois, devido ao mesmo utilizar os modelos SPICE dos componentes, é possível verificar a efi-

ciência proporcionada pelo conversor, as perdas de chaveamento, a visualização da operação

em ZVS, entre outros. A Fig. 6.15 apresenta o esquemático da simulação utilizada, onde os

valores dos componentes do tanque ressonante foram utilizados com relação à frequência de

chaveamento.

Figura 6.15: Esquemático da simulação do conversor.
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6.5.1 Caracterização da potência de entrada e regiões de operação

Antes de se iniciar as avaliações do conversor em tensão nominal, colocou-se o mesmo em

uma verificação experimental, com a finalidade de se observar o comportamento do mesmo

nas operações que serão apresentadas, para tanto, as verificações que se encontram abaixo

foram feita com uma tensão de operação de entrada com valor 50 Vrms, para não comprometer

as chaves quando da sua operação em ZCS.

Variação de fs

A primeira verificação feita é baseada no comportamento da potência de entrada pela

variação da frequência de chaveamento, ilustrada na Fig. 6.16, onde é apresentada a potên-

cia normalizada, obtida pela relação da maior potência obtida pela potência no ponto de

operação.

Figura 6.16: Pinn
pela variação de fs.
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Figura 6.17: Comportamento das corrente nos tanques ressonantes para fs = 40-45 e 50
kHz.
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Ver-se, pelo resultado obtido, que a curva de potência teórica, Fig. 6.4, possui comporta-

mento similar ao obtido experimentalmente. Baseado nos comportamentos das correntes dos
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tanques, Fig. 6.17, foram delimitadas as regiões de operação, assim como nos conversores

ressonante tradicionais. A identificação do ponto de operação onde se obteve o maior valor

da potência de entrada foi também o ponto onde pelo menos um dos dois tanques apresentou

o limiar do chaveamento ZVS-ZCS, onde foi verificado que a maior potência de operação está

relacionada a fs = 43 kHz, resultado próximo ao teórico. A curva característica apresentada

é para valores de D = 50 % e φ = 0o.

Variação de D

A variação de D para o controle da potência do sistema tem como uma das características

a possibilidade da não operação em ZVS em frequências superiores onde se obteve o máximo

valor de potência, característica ilustrada na Fig. 6.16. Como apresentado em (LUCíA

et al., 2010), quando faz-se a diminuição de D a região ZVS também será reduzida. Para

uma posterior avaliação em potência nominal, foram obtidas as curvas experimentais, as

quais apresentam os limites da região ZVS do conversor, de acordo com a ilistração da Fig.

6.18.

Figura 6.18: Pinn
pela variação de fs e D.

45 50 55 60 65 70
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1 D = 0,5
D = 0,4
D = 0,3
D = 0,2

Região ZCS Região ZVS
f    [kHz]s

P
in

n

(a) D = 0,2 - 0,5

45 50 55 60 65 70
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1 D = 0,5
D = 0,6
D = 0,7
D = 0,8

Região ZCS Região ZVS
f    [kHz]s

P
in

n

(b) D = 0,5 - 0,8.

Baseado no comportamento obtido, quando comparado ao apresentado em (LUCíA et al.,

2010), verifica-se experimentalmente essa característica de diminuição da região ZVS pelo

controle de D. Essas regiões limitantes serão ilustradas nos resultados experimentais que

serão apresentados, onde para fs = 50 kHz os valores de D que limitam a operação em ZVS

são 20% e seu complementar 80%.
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Variação de φ

A terceira variável de controle de potência do sistema é a defasagem φ. A apresenta-

ção das regiões limitantes de operação ZCS-ZVS, torna-se mais complexa que as anteriores

apresentadas, ficando assim, uma avaliação de tal comportamento relatado nos resultados

experimentais que seguem.

Variação da tensão de entrada vin

Para a observação do comportamento quadrático da potência com relação a tensão de

entrada, apresenta-se a Fig. 6.19, onde foram selecionada a operação para caracterização de

tal curva com as variáveis em: fs = 50 kHz, D = 50 % e φ = 0o. A tensão nominal foi de

Vinrms
= 220 V e a potência nominal foi de Pin = 2050 W.

Figura 6.19: Pinn
pela variação de Vinn
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6.5.2 Resultados pela variação de fs

Realizada a caracterização das regiões de operação do conversor, foi colocado em avalia-

ção sua operação em tensão nominal. Os primeiros resultados apresentados são dos compor-

tamentos tanto da parte relacionada à entrada, conectada à rede, quanto da parte de saída,

as correntes nos tanques ressonantes, pela variação da frequência de chaveamento.

Inicialmente foram observadas as grandezas que caracterizam a parte de entrada do

conversor, ou seja, a potência de entrada, o FP e a THD da corrente de entrada do sistema,

que tem a finalidade de se observar a qualidade da energia que está sendo drenada da rede.
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Como uma das propostas de operação do conversor é a distribuição da potência pro-

cessada entre as bobinas e as meias pontes, foram realizadas as medições da potência que

cada uma processava, e os valores de eficiência global sendo obtido por fim a relação de

distribuição da potência total pelas meias pontes.

Finalizando os resultados obtidos, é apresentado o comportamento das correntes em cada

tanque ressonante, para verificação do ZVS em todos os pontos de operação.

Potência de entrada, FP e THD da corrente de entrada

O comportamento da potência de entrada pela variação de fs em tensão nominal, obtida

experimentalmente, é ilustrada da na Fig. 6.20(c), a qual pode ser visualizada similaridade

com relação aos valores e características obtidos teoricamente e por simulação, Figs. 6.20(a)

e (b), respectivamente.

Figura 6.20: Pin pela variação de fs.
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(a) Teórico.
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(b) Simulado.
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(c) Experimental.

As diferenças nos valores obtidos, pela avaliação teórica e experimental, podem ser dis-

cutidas pelos seguintes fatores:



APLICAÇÃO DA ESTRUTURA PROPOSTA PARA O AQUECIMENTO INDUTIVO 95

• As perdas de tensão no filtro, assim como nos elementos semicondutores foram des-

consideradas, para a curva apresentada;

• Experimentalmente, as perdas para frequências de chaveamento acima de 54 kHz,

que serão apresentadas posteriormente, possuem valores maiores que para frequências

menores, comportamento esse devido à operação dos IGBT, e à energias associadas a

capacitâncias parasitas do circuito.

Para as diferenças entre o simulado e o experimental, as mesmas são devido, principal-

mente, à:

• Como apresentado nos resultados experimentais obtidos para as indutâncias relacio-

nadas às bobinas acoplada, é visto que tanto as indutâncias quanto as resistências

possuem variações quando da frequência de operação. Como na simulação só é pos-

sível a colocação de um valor, as harmônicas da tensão chaveada nos tanques estão

relacionadas com o mesmo valor de impedância, gerando erros de simulação.

Uma potência de entrada de 2050 W, que é a potência máxima em todos os tipos de

controle pelas variáveis do conversor, é obtida para fs = 50 kHz, e a medida em que se

realiza o aumento da frequência de chaveamento ocorre a redução da potência de entrada,

verificando-se uma potência de 530 W para fs = 70 kHz.

A verificação dos valores obtidos do FP e da THD da corrente de entrada são mostrads

nas Fig. 6.21, onde percebe-se que o FP possui valores muito próximo do unitário, e a THD

possui valores baixos.

O comportamento do FP próximo do unitário faz a validação de várias considerações

realizadas no decorrer da apresentação da operação do conversor, os dois principais sendo: a

do barramento capacitivo não suavizado; e o comportamento de fonte de corrente utilizado

para descrever os estágios de operação. A diminuição dos valores da THD pela variação da

fs é esperada, pois, a atenuação imposta pelo filtro de entrada é aumentada a medida que

as harmônicas das correntes são colocadas em frequências mais elevadas, de acordo com o

apresentado em capítulo anterior.

Para uma visualização das formas de onda da tensão e corrente de entrada e das tensões

nos capacitores do barramento não suavizados, são apresentadas as Figs. 6.22(a)-(c).
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Figura 6.21: Valores pela variação de fs do(a):
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Figura 6.22: Comportamento de vin, iin, vC1
e vC2

pela variação de fs.
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Nota-se claramente pela figuras apresentadas, que a corrente de entrada está em fase

com a tensão, caracterizando o FP muito próximo do unitário. Com relação às tensões dos

capacitores do barramento, é observado que a medida que ocorre a diminuição da potência,

pela variação de fs, os valores das ondulações de tensão sobres os mesmos é minimizada.

Distribição das potências entre os tanques ressonantes e eficiência

Como todos os pontos de operação estavam em uma região ZVS, as perdas de chavea-

mento serão minimizadas e a eficiência do conversor será com elevados valores, assim como

ilustrado na Fig. 6.23(c), curva de distribuição de potências experimental, cujo a eficiência

em toda a faixa de operação de fs fica acima de 90%.

Figura 6.23: Distribuição das potências entre os tanques ressonantes e eficiência pela variação
de fs.
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(b) Simulado.
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(c) Experimental.

Pela avaliação das curvas ilustradas nas Figs. 6.23(a)-(c), ver-se, novamente, a simi-

laridade com relação ao comportamento teórico, simulado e experimental, fazendo, assim,

mais uma validação de todas as considerações e equacionamentos apresentados, bem como,
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principalmente, do modelo utilizado para a estrutura magnética.

Visualização dos comportamentos das correntes dos tanques

A validação do modelo utilizado para a estrutura magnética é comprovada, novamente,

baseado-se nos comportamentos das correntes nos tanques ressonantes simulados e experi-

mentais, apresentados nas Figs. 6.24(a)-c e 6.25(a)-(c).

Figura 6.24: Resultados de simulação e experimentais para fs = 50-54-58 kHz, D = 50 % e
φ = 0o.
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(c)

Observando os valores das amplitudes das correntes, simuladas e experimentais, ver-

se algumas diferenças, principalmente para os valores próximos aos de operação com altas

potências, que são dadas pelo motivo de que na simulação foram utilizados apenas valores

das resistências e indutâncias equivalentes na frequência de chaveamento. Esses valores como

se observa nas Figs. 6.3(a) e (b) sofrem variações, principalmente as resistências, a medida

que se realiza o aumento da frequência. Devido a diferença nos valores das resistências

as amplitudes das correntes serão diferentes. Ainda observado os valores da Fig. 6.3(a),

especificamente, as variações dos valores das indutâncias variam com a frequência, porém,

não tão quanto às resistências, devido a esse comportamento, as oscilações são semelhantes,

experimental e simulado.
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Figura 6.25: Resultados de simulação e experimentais para fs = 62-66-70 kHz, D = 50 % e
φ = 0o.
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6.5.3 Resultados pela variação de D

A segunda avaliação é feita pela variação de D. Serão verificados os mesmos comporta-

mentos que aqueles apresentados quando da variação de fs.

Potência de entrada, FP e THD da corrente de entrada

O comportamento da potência de entrada pela variação de D em tensão nominal, ilus-

trados nas Figs. 6.26(a)-(c), possui simetria em D = 50 %, similar aos apresentados nas

Figs. 6.18(a) e (b), quando da colocação de uma frequência de chaveamento fixa.

Ocorre novamente diferenças com relação aos valores teórico, simulado e experimental,

pelos mesmos motivos descritos na avaliação com fs variando. A potência máxima obtida

quando D = 50 % possui seus valores reduzidos a medida que se aumenta ou se diminui o

mesmo, onde para D = 80 % ou D = 20 % os valores de potências são de aproximadamente

630 W.

A verificação dos valores obtidos do FP e da THD da corrente de entrada, experimental-

mente, são visualizados pelas Figs. 6.27(a) e (b), onde se nota que o FP, novamente, possui
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Figura 6.26: Pin pela variação de D.
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(b) Simulado.
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(c) Experimental.

valores muito próximo do unitário, e a THD possui baixos valores.

Figura 6.27: Valores pela variação de D do(a):
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(b) THD.

Novamente, o comportamento do FP próximo do unitário realiza a validação das con-

siderações realizadas. Apesar de ter sido mantida a frequência de chaveamento em 50 kHz,

verifica-se que pela variação de D ocorre a diminuição da THD. Esse comportamento é es-
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perado, pois quando D aumenta ou diminui ocorre uma maior distribuição dos valores de

amplitude das harmônicas, os quais serão mais atenuadas pelo filtro de entrada.

Para uma visualização das formas de onda da tensão e corrente de entrada e das tensões

nos capacitores do barramento não suavizados, são apresentadas as Fig. 6.28(a)-(f).

Figura 6.28: Comportamento de vin, iin, vC1
e vC2
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ini

inv

1Cv

2Cv

(d)

D = 70 %, Á = 0 º, f  = 50 kHz s

escalas: i   : 20 A/div; v ,  v , v : 200 V/divin in C1 C2

ini

inv

1Cv

2Cv

(e)

D = 80 %, Á = 0 º, f  = 50 kHz s

escalas: i   : 20 A/div; v ,  v , v : 200 V/divin in C1 C2

ini

inv

1Cv

2Cv

(f)

Nas figuras apresentadas, constata-se que a corrente de entrada está em fase com a ten-

são, caracterizando o FP muito próximo do unitário. Com relação às tensões dos capacitores

do barramento, é observado novamente que a medida que ocorre a diminuição da potência,

pela variação de D, os valores das ondulações de tensão sobres os mesmos é minimizada,

porém agora observa-se que as ondulações em C1 e C2 possuem diferenças com relação à

D, se observada a Fig. 6.28(a) a ondulação de tensão é menor em C1, e se observada a

Fig. 6.28(f) a ondulação de tensão é menor em C2, isso devido a colocação dos capacitores

conectados aos tanques por durações de tempos diferentes.

Distribição das potências entre os tanques ressonantes e eficiência

As distribuições de potência entre os tanques ressonantes são apresentados nas Figs.

6.29(a)-(c), onde pode ser observado, o comportamento similar entre as os resultados teórico,
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simulado e experimental. Observando os resultados simulados para D > 70 % e D < 30

%, é perceptível uma diferença razoável no comportamento da distribuição das potência. O

mesmo é devido ao problema relatado anteriormente com relação às indutâncias e resistências

obtidas experimentalmente.

Figura 6.29: Distribuição das potências entre os tanques ressonantes e eficiência pela variação
de D com fs = 50 kHz e φ = 0o.
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(a) Teórico.
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(b) Simulado.

20 30 40 50 60 70 80
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

P /Pa in

P /Pb in

´

P
/P

in
  

D   [%]

(c) Experimental.

A eficiência do conversor obteve melhores valores do que quando da variação de fs. Esse

comportamento é devido ao chaveamento dissipativo no instante de bloqueio dos transistores,

e quando foi aumentada a frequência de chaveamento, as perdas foram aumentadas, enquanto

que pela variação de D, as perdas se mantiveram quase que as mesmas.

Visualização dos comportamentos das correntes dos tanques

Novamente, observa-se a validação do modelo utilizado para a estrutura magnética, agora

pela variação de D, onde se tem as formas de onda das correntes nos tanques ilustradas nas

Figs. 6.30(a)-(c).
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Figura 6.30: Resultados de simulação e experimentais para φ = 0o, fs = 50 kHz e D =
60 − 70 − 80 %.
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(c)

Oo limiar da operação em ZVS é possível de se visto Fig. 6.30(c), observando-se as

correntes nos dois tanques nos instantes que a chave Q1 era colocada em bloqueio a corrente

estava próxima de zero, próxima de ser tornar negativa. Ocorre a mesma diferença no

comportamento das correntes pela variação de D, comparando o resultado de simulação pelo

experimental. As diferenças comentadas nas distribuição de potências pode se observado pelo

resultado da simulação na Fig. 6.30(c), cuja explicação é uma operação é ZCS.

6.5.4 Resultados pela variação de φ

Sendo o controle pela defasagem φ uma das principais características de controle, tanto

da parte magnética proposta quanto do conversor proposto, finaliza-se as verificações dos

comportamentos das variáveis, que anteriormente foram tratadas.

Potência de entrada, FP e THD da corrente de entrada

Os comportamentos da potência de entrada pela variação de φ são ilustrados nas Figs.

6.31(a)-(c). Das comparações anteriores apresentadas, é a que mais houve discrepância,

quando dos valores obtidos teoricamente, e por simulação, comparados aos obtidos experi-
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mentalmente. Essa discrepância é observada no comportamento para o valor de φ entre 160

a 210o, onde não houve o decaimento com posterior ascensão centrada em φ = 180o.

Figura 6.31: Pin pela variação de φ.
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(a) Teórico.
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(c) Experimental.

A verificação dos valores obtidos do FP e da THD da corrente de entrada são visualizados

na Fig. 6.32.

Figura 6.32: Valores pela variação de φ do:

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0.92

0.93

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1

FP

Á    [º]

(a) FP.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

TH
D

 [%
]  

Á    [º]

(b) THD.



APLICAÇÃO DA ESTRUTURA PROPOSTA PARA O AQUECIMENTO INDUTIVO105

Figura 6.33: Comportamento de vin, iin, vC1
e vC2

pela variação de D.

Á = 20 º, D = 50 %,  f  = 50 kHzs

escalas: i   : 20 A/div; v ,  v , v : 200 V/divin in C1 C2

ini

inv
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2Cv

(a)

Á = 60 º, D = 50 %,  f  = 50 kHzs

escalas: i   : 20 A/div; v ,  v , v : 200 V/divin in C1 C2

ini

inv

1Cv

2Cv

(b)

Á = 100 º, D = 50 %,  f  = 50 kHzs

escalas: i   : 20 A/div; v ,  v , v : 200 V/divin in C1 C2

ini

inv

1Cv

2Cv

(c)

Á = 140 º, D = 50 %,  f  = 50 kHzs

escalas: i   : 20 A/div; v ,  v , v : 200 V/divin in C1 C2

ini

inv

1Cv

2Cv

(d)

Á = 160 º, D = 50 %,  f  = 50 kHzs

escalas: i   : 20 A/div; v ,  v , v : 200 V/divin in C1 C2

ini

inv

1Cv

2Cv

(e)

Á = 180 º, D = 50 %,  f  = 50 kHzs

escalas: i   : 20 A/div; v ,  v , v : 200 V/divin in C1 C2

ini

inv

1Cv

2Cv

(f)

Se comparado as oscilações de tensão nos capacitores do barramento não suavizados com

relação aos comportamentos anteriores, quando da variação de fs e D, para os valores de

menores potências, a oscilação de tensão no controle por φ apresenta valores maiores, isso

devido a diminuição dos instantes de carregamento linear dos capacitores, sendo que para

φ = 180o, não há tal instante, sendo os capacitores conectados sempre a um dos dois tanques

ressonantes. Não se chegou a uma conclusão final do porque ocorreu o erro acima descrito,

porém, o mesmo pode estar relacionado a alta ineficiência nesses pontos de operação.

Distribuição das potências entre os tanques ressonantes e eficiência

O controle por φ apresentou uma característica de distribuição bastante peculiar, como

ilustrados nas Fig. 6.34(a)-(c), onde as potências normalizadas distribuídas possuíram valo-

res maiores que um e menores que zero.

Esse comportamento é devido ao comportamento da impedância de entrada em cada

tanques ressonante. Quando obtidos os valores negativos de potência, a impedância de

entrada possue comportamento de parte real negativa, ou seja, a fase da impedância de

entrada está em uma região do plano jω entre 90-270 o. Os valores da eficiência possuíram



APLICAÇÃO DA ESTRUTURA PROPOSTA PARA O AQUECIMENTO INDUTIVO106

Figura 6.34: Distribuição das potências entre os tanques ressonantes e eficiência pela variação
de φ.
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um comportamento diferente da uniformidade quando da variação de fs e D, a explicação

para isso é que com a variação de φ ocorrerá operações em ZCS, como serão apresentadas,

resultando em perdas de chaveamento. Além disso os valores das amplitudes das corrente

em cada um dos tanques serão aumentadas a medida que φ aumenta, resultando em maiores

perdas por condução.

Visualização dos comportamentos das correntes dos tanques

As correntes nos tanques ressonantes pela variação de φ são ilustradas nas Figs. 6.35,

6.36, 6.37, 6.38, 6.39 e 6.40.
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Figura 6.35: Resultados de simulação e experimentais para D = 50 %, fs = 50 kHz e φ =
10-20-30o.
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Figura 6.36: Resultados de simulação e experimentais para D = 50 %, fs = 50 kHz e φ =
40-50-60o.
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Figura 6.37: Resultados de simulação e experimentais para D = 50 %, fs = 50 kHz e φ =
70-80-90o.
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Figura 6.38: Resultados de simulação e experimentais para D = 50 %, fs = 50 kHz e φ =
100-110-120o.
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Figura 6.39: Resultados de simulação e experimentais para D = 50 %, fs = 50 kHz e φ =
130-140-150o.
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Figura 6.40: Resultados de simulação e experimentais para D = 50 %, fs = 50 kHz e φ =
160-170-180o.
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É observada a variação do comportamento oscilatório nas correntes dos tanques, à me-

dida que ocorre o aumento de φ, o que caracteriza uma mudança de impedância de entrada.

Isso é mais perceptível quando φ = 180 o, onde ocorria duas oscilações durante a condução

das chaves. Esse comportamento é obtido quando a impedância de entrada possui carac-

terística com predominância capacitiva, e a frequência de ressonância possui o dobro da

frequência de chaveamento, tal comportamento oscilatório durante as conduções das chaves

é denominado de operação em roda livre, pois as correntes passam pelo transistor e diodo de

corpo do mesmo, durante o instante de condução. Como observado nas Figs. 6.38(b) e (c) e

Figs. 6.39(a) e (b), a operação era em chaveamento ZCS, que quando observada a eficiência

nesses pontos, a mesma possui baixos valores.

6.6 Aquecimento em Potência Nominal

Como o objetivo da construção do conversor é o aquecimento de panelas, foram tiradas

fotografias em câmera térmica da evolução da temperatura na mesma. Para se realizar um

comparativo, um fogão comercial com potência similar foi adquirido, onde as fotos térmicas

também foram tiradas. As Figs. 6.41 - 6.44 são os resultados da verificação realizada, onde a

foto superior é o aquecimento proporcionado pelo conversor proposto, e a inferior pelo fogão

comercial. A avaliação foi feita com a mesma panela e uma quantidade de 500 ml de água

para ambas as comparações.

Já no inicio do aquecimento, observa-se o comportamento proporcionado pela diferença

da área da bobina. Como as bobinas projetadas foram dimensionadas de tal forma que toda

a área da base da panela realizasse interação com as mesmas, o aquecimento de toda a base

da panela é observado na Figs. 6.41(c) e (d). Com relação ao fogão comercial, foi verificado

que a bobina possuía menores dimensões, o que é visto pelo aquecimento concentrado nas

mesmas figuras. Após dois minutos e trinta segundos, a temperatura atingiu valor superior

a 90 oC, o que comprova a eficiência em tempo proporcionada pelo aquecimento indutivo, e

como observado, também, corre uma melhor distribuição do aquecimento da água.
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Figura 6.41: Foto térmica para o aquecimento da panela entre 0-30 segundos.

(a) 0 segundos. (b) 10 segundos. (c) 20 segundos. (d) 30 segundos.

Figura 6.42: Foto térmica para o aquecimento da panela entre 40-70 segundos.

(a) 40 segundos. (b) 50 segundos. (c) 60 segundos. (d) 70 segundos.
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Figura 6.43: Foto térmica para o aquecimento da panela entre 80-110 segundos.

(a) 80 segundos. (b) 90 segundos. (c) 100 segundos. (d) 110 segundos.

Figura 6.44: Foto térmica para o aquecimento da panela entre 120-150 segundos.

(a) 120 segundos. (b) 130 segundos. (c) 140 segundos. (d) 150 segundos.
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6.7 Conclusão

Neste capítulo, foi feita a avaliação experimental de toda a estrutura proposta nesse

trabalho.

Foram verificados os comportamentos relevantes tanto para o aquecimento indutivo, as

correntes alternadas em alta frequência, proporcionadas pelos tanques ressonantes, assim

como, para a qualidade de energia que suprida pela rede, com a apresentação dos compor-

tamentos da corrente de entrada e os fatores que fazem a mensuração desse comportamento

em relação à tensão de entrada, o FP e a THD.

Como foi verificado, o controle da potência de entrada varia com relação às três variáveis

de controle utilizadas para operação do conversor, e essas variáveis, por sua vez, realizam

uma distribuição da potência processada entre as duas meias pontes do conversor.

A eficiência proporcionada pelo chaveamento não dissipativo ZVS teve sua comprova-

ção dentro de todos os tipos de operação, a o problema do chaveamento ZCS também foi

verificado, e verificando sua operação inferior ao do ZVS.

Sendo assim, formou-se uma base prática para a avaliação de uma posterior estratégia de

controle para a operação do conversor, onde, baseado nos comportamentos de distribuição

de potência, uma distribuição igualitária entre as duas meias pontes pode ser obtido.
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CONCLUSÃO GERAL

Ao final deste trabalho, obteve-se um breve detalhamento sobre o fenômeno do aque-

cimento indutivo, e algumas topologias de conversores disponibilizadas na literatura que

proporcionam as caracterísicas desejadas para se gerar o fenômeno, cujo estudo foi necessá-

rio para se ober o conversor que foi proposto. Foram apresentados os estágios de operação

do conversor proposto, do modelo equivalente da estrutura magnética proposta, o dimensi-

onamento e as considerações necessárias para se realizar a verificação do funcionamento da

sistema de aquecimento proposto.

Apresentou-se, por meio de resultados de simulação e experimentais, a operação do

conversor proposto, valindando as considerações tomadas para a caracterização dos estágios

de operação, assim como do circuito equivalente para a estrutura magnética. Verificou-se

que em alguns casos de operação uma bobina apresentava caráter de geração equanto a outra

de cossumo de potência, onde mais estudos devem ser realizados para se verificar alguma

possível vantagem desse comportamento.

Desta forma, conclui-se que o trabalho contribui para a teoria de conversores ressonantes,

com características de operação diferenciada das demais.
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7.1 Trabalhos futuros

A partir do que foi alcançado nesse trabalho, projeta-se o que pode ser aprofundado

ou adicionado aos estudos dos conversores ressonantes, não somente para a utilização no

aquecimento indutivo, mas também, para possíveis conversores CA-CC e CC-CC, dada a

utilização do tanque por indutâncias acopladas.

Em relação ao capítulo 4, pode-se acrescentar estudos mais detalhados sobre o barra-

mento capacitivo não suavizado, e um estudo comparativo utilizando outros tipos de filtro

passivo de entrada, levando à resultados que otimizem a seleção dos componentes de inte-

resse, assim como, de cálculos analíticos relacionados à qualidade da energia demandada da

rede.

O Capítulo 5, que se refere ao sistema de aquecimento proposto, cabe um estudo analí-

tico para a obtenção dos valores dos componentes magnéticos relacionados à estrutua, que

também, pode ser expandido para bobinas não planares, como as bobinas solenóides, uti-

lizadas paa o processo de aquecimento de peças cilíndricas e aquecimento de áqua. Com

relação ao conversor, a finalização do equacionamento, apresentando as soluções das equa-

ções diferenciais pode ser alvo de estudos. Uma avaliação de perdas, por condução dos semi

condutores de chaveamento, pode ser acrescida, assim como das perdas comentadas pelos

instantes de turn off das chaves. Uma avaliação com relação à introdução de capacitores de

snubber nos IGBT pode ser também realizada, e um estudo sobre as perdas dadas pela ener-

gia armazenada nos mesmo também é válido. O princípio da utilização de bobinas acopladas

pode ser expandido para os estudos que tratam da transferência de energia sem fio.

Além do que foi apresentado, cogita-se os estudos experimentias de estruturas trifásicas,

multi-níveis, outras topologias, e com diferentes esquemas de controle, onde também, será

introduzido a parte de instrumentação para para se realizar o controle adequado do conversor.

Por fim, resume-se o que se projeta para os trabalhos futuros:

• Equacionamento temporal, que gerará a avaliação em plano de fase, do conversor;

• Melhoramento do prótopio: organização, filtragem eletromagnética, pontos de sobrea-

quecimento, dispositivos semi condutores, capacitores e indutores;
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• Estudo de técnicas de otimização de chaveamento;

• Estrutura magnética com mais bobinas acopladas.
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A
Equacionamento do comportamento
da corrente e tensão em um conversor
SRC

Considerando um conversor ressonante com carga série, visualizado pela Fig. A.1, onde

a tensão na entrada do tanque ressonante, v10(t), é definida pelo chaveamento de S1 e S2,

complementares entre si, e com ciclo de trabalho definido por D.

Figura A.1: Circuito conversor SRC.

C

V
R

1
Li

1S

2S

0
Fonte: elaborado pelo autor.

Aplicando a lei de Kirchhoff das tensões na entrada do tanque ressonante tem-se que:

vR(t) + vL(t) + vC(t) = v10(t) (A.1)

Ri(t) + L
di(t)
dt

+
1
C

∫ t

t=0
i(t)dt + vC(0) = v10(t) (A.2)

utilizando o operador diferencial d/dt, a Eq. A.2, do circuito será:
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d2i(t)
dt

+
R

L

di(t)
dt

+
1

LC
i(t) = 0 (A.3)

Assim, considerando as condições iniciais: i(0) = i0 e di(0) = di0, a transformada de

Laplace da equação diferencial é:

s2I(s) − si0 − di0 +
R

L
sI(s) − R

L
i0 +

1
LC

I(s) = 0 (A.4)

Isolando I(s) e parametrizando ξ = R
2L

e ω0 =
√

1
LC

, tem-se:

(

s2 + 2ξs + ω2
0

)

I(s) = si0 +
R

L
i0 + di0 (A.5)

I(s) =
si0 +

R

L
i0 + di0

(s2 + 2ξs + ω2
0)

(A.6)

Os pólos do sistema são: s1 = −ξ +
√

ξ2 − ω2
0 e s1 = −ξ −

√

ξ2 − ω2
0, consideremos

um comportamento ressonante, onde ω0 > ξ e ξ < 1, os pólos são simplificados por: s1,2 =

−ξ ± j
√

ω2
0 − ξ2 = −ξ ± jωn, assim a corrente pode ser espressa na forma:

I(s) =
si0 +

R

L
i0 + di0

(s − s1)(s − s2)
=

A

s − s1

+
B

s − s2

(A.7)

O termos A é obtido por:

A = I(s)(s − s1)|(s=s1) =
s1i0 +

R

L
i0 + di0

s1 − s2

(A.8)

Após substituir s1 = −ξ + jωn e s2 = −ξ − jωn, chegar-se-iá:

A =
i0

2
+

ξ

j2ωn

i0 +
di0

j2ωn

=
i0

2
− j

2ωn

(ξi0 + di0) (A.9)

O termos B é obtido por:
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B = I(s)(s − s2)|(s=s2) =
s2i0 +

R

L
i0 + di0

s2 − s1

(A.10)

Após substituir s1 = −ξ + jωn e s2 = −ξ − jωn, chegar-se-iá:

B =
i0

2
− ξ

j2ωn

i0 − di0

j2ωn

=
i0

2
+

j

2ωn

(ξi0 + di0) (A.11)

Assim a solução da equação (A.7), no tempo, é:

i(t) = Aes1t + Bes2t (A.12)

Pela característica da tensão no indutor, o valor de di0, considerando que vC(0) = vC0 e

v10(0) = v100
, é dado por:

di(0)
dt

=
1
L

(v100
− Ri0 − vC0) (A.13)

Assim i(t) é dada por:

i(t) =
(

i0

2
+

j

2ωn

(

ξi0 +
1
L

(vC0 − v100
)
))

es1t

+
(

i0

2
− j

2ωn

(

ξi0 +
1
L

(vC0 − v100
)
))

es2t (A.14)

Substituindo os valores de s1 e s2 na Eq. A.14, e rearranjando a mesma, tem-se:

i(t) = i0

[

e−ξt

(

cos(ωnt) − ξ

ωn

sen(ωnt)

)]

+ vC0

[

e−ξt

( −1
Lωn

sen(ωnt)
)]

+ v100

[

e−ξt

( 1
Lωn

sen(ωnt)
)]

(A.15)

Realizando a integração da Eq. A.15, e dividindo-se pela valor a capacitância, a tensão

sobre o capacitor é:

vC(t) = i0

[

e−ξt

( 1
Cωn

sen(ωnt)
)]

+ vC0

[

e−ξt

(

cos(ωnt) +
ξ

ωn

sen(ωnt)

)]
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+ v100

[

1 − e−ξt

(

cos(ωnt) +
ξ

ωn

sen(ωnt)

)]

(A.16)

Realizando as seguintes considerações:



























fi(t) = e−ξt

(

cos(ωnt) − ξ

ωn

sen(ωnt)

)

f10(t) = e−ξt

( 1
Lωn

sen(ωnt)
)

= −fv(t)

(A.17)



























































gi(t) = e−ξt

( 1
Cωn

sen(ωnt)
)

g10(t) = 1 − e−ξt

(

cos(ωnt) +
ξ

ωn

sen(ωnt)

)

gv(t) = e−ξt

(

cos(ωnt) +
ξ

ωn

sen(ωnt)

)

(A.18)

As Eqs. A.15 e A.16 são dadas então por:

i(t) = i0fi(t) + vC0fv(t) + v100
f10(t) (A.19)

vC(t) = i0gi(t) + vC0gv(t) + v100
g10(t) (A.20)

Considerando o regime, a representação da corrente no tanque ressonante e da tensão

no capacitor são representados pela Fig. A.2.

A resolução das equações anteriores, após ser aplicada a recursividade, resultam nas

equações abaixo, utilizadas para se determinar os valores iniciais nos instantes de condução

e bloqueio das chaves, (SARNAGO et al., 2015).

Para os intervalos em que S1 conduz, a corrente e a tensão sobre o capacitor de resso-

nância, iniciais, são dadas por:

i =
V

2Lrωn

sen(Tsωn) − sen(Tsωn)e−(1−D)Tsξ − sen(Tsωn(1 − D))eTsξD

cosh(Tsξ) − cos(Tsωn)
(A.21)

vC = −V ω0

2ωn

(

sen(Ts − ϕ) − sen(TsωnD − ϕ)e−(1−D)Tsξ − sen(Tsωn(1 − D) + ϕ)eTsξD + ωn

ω0
eTsξ

cosh(Tsξ) − cos(Tsωn)

)

(A.22)
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Figura A.2: Corrente no tanque ressonante e tensão no capacitor em um conversor SRC.
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sDT (1 ) sD T-
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Fonte: elaborado pelo autor.

v10 = V (A.23)

Para os intervalos em que S2 conduz, tem-se os valores iniciais:

i = − V

2Lrωn

(

sen(Tsωn) − sen(Tsωn)e(1−D)Tsξ − sen(Tsωn(1 − D))e−TsξD

cosh(Tsξ) − cos(Tsωn)

)

(A.24)

vC =
V ω0

2ωn

(

sen(Ts + ϕ) − sen(TsωnD + ϕ)e(1−D)Tsξ − sen(Tsωn(1 − D) − ϕ)e−TsξD − ωn

ω0
e−Tsξ

cosh(Tsξ) − cos(Tsωn)

)

(A.25)

v10 = 0 (A.26)

, onde: ϕ = arctg(ωn/ξ). As equações apresentadas podem ser utilizadas para se

realizar o cálculo da potência do conversor, perdas de chaveamento e condução, cálculo
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do dead time entre os sinais de disparo da célula chaveada, máxima corrente suportada

pelos IGBT ou MOSFET, máxima tensão no capacitor de ressonância, entre outros.
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