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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um conversor ressonante para a utilizacao
em aquecimento indutivo, e utiliza uma estrutura magnética de bobinas acopladas. Inicial-
mente, sao apresentas algumas consideragoes basicas com relagdo ao aquecimento indutivo
e alguns conversores disponibilizados na literatura. Em seguida, é apresentado o fendémeno
do aquecimento indutivo de uma forma mais teérica. Como os conversores utilizados sao os
ressonantes, uma apresentacao dos comportamentos caracteristicos de alguns conversores é
feita, onde essas caracteristicas dependem principalmente da frequéncia de chaveamento dos
semicondutores e do tipo de tanque ressonante que compoem o conversor. Devido a rede
elétrica ser a fonte de alimentacao para o conversor proposto, ¢é realizada uma apresentacao
de técnicas utilizadas para minimizar o efeito das correntes provenientes do chaveamento
em alta frequéncia, onde sao apresentados os filtros passivos e os pré reguladores de fator
de poténcia. Na parte final, é apresentada a estrutura magnética proposta assim como do
conversor proposto para a utilizacdo nessa estrutura, sendo realizada a caracterizacao do
conversor apresentando os seus estagios de operagdo e os comportamentos relevantes das
grandezas nos componentes. Por fim, resultados experimentais sdo comparados as de simu-
lacao com a finalidade de se observar o modelo utilizado e dos comportamentos da poténcia
de entrada pela variacao dos trés tipos de forma de variacdo da mesma, sendo estes: a
variacao da poténcia pela frequéncia de chaveamento; a variacao pela taxa de trabalho; e
a variacao 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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Corrente ap6s a ponte retificadora de diodos, [A].
Corrente de entrada do conversor, [A].

Corrente em um transistor @, [A].

Corrente de ressonéncia, [A].

Valor RMS da corrente de entrada do conversor, [A].
Vetor densidade de corrente, [A/m?).

Variavel representante de niimero complexo, j = /—1
Indutor generalizado, [H].

Indutancia prépria equivalente resultante da bobina a ou b na
frequéncia w, [H].

Indutancia muitual, ou acoplada, equivalente resultante da bobina a
ou b na frequéncia w, [H].

Indutor equivalente para uma estrutura de tnica bobina, [H].
Indutor de um filtro CA, [HJ.

Indutor de magnetizacao, [H].

Indutor do filtro de saida de um conversor CC-CC, [H].
Indutor de ressonancia, [H].

Ganho de tensao.
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Va -

UQqu -
v; ou Uy, -

‘/; -

Yij -

Poténcia ativa de entrada, [W].

Poténcia ativa do tanque a ou b, [W].

Fator de qualidade de um circuito RLC, [ ].
Transistor .

Resistor generalizado, [€2].

Resisténcia préopria equivalente resultante da bobina a ou b na
frequéncia w, [Q].

Resisténcia mutual, ou acoplada, equivalente resultante da bobina a
ou b na frequéncia w, [€].

Resistor equivalente para uma estrutura de tnica bobina, [©].
Resistor de uma carga (load), [€2].

Resisténcia de saida de um conversor CC-CC, [€2].

Operador de Laplace.

Tempo de atraso, [s].

Tempo morto, [s].

Tensao no barramento CC apds ponte retificadora de diodos, [V].
Tensdo sobre o transistor @, [V].

Tensao CA de entrada, [V].

Tensdo CC de entrada, [V].

Tensdo CC de saida, [V].

Termo ij da matriz de admitancia de um quadripolo.

Termo ij da matriz de impedancia de um quadripolo.
Impedéancia generalizada, [€].

Impedéncia caracteristica reativa, [Q2].

Impedéancia de um capacitor, [€].
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INTRODUCAO GERAL

A Eletronica de Poténcia vem desempenhando seu papel fundamental no processamento
de energia elétrica, possibilitando cada vez mais um aumento na eficiéncia de conversao, um

aumento na poténcia processada, um processamento de tensoes CC-CC, CC-CA, CA-CA e

CA-CC.

Passando por veiculos e processos industriais (acionamento de maquinas), conexao de
fontes renovaveis de energia com a Rede Elétrica (Geragao Distribuida), sistemas de apoio
em faltas elétricas (fontes de alimentagao ininterrupta), melhoria da qualidade de energia

elétrica (filtros ativos), a Eletronica de Poténcia estd em constante evolugao.

Além da melhoria de topologias ja existentes para as mais diversas aplicagoes, novas areas
de estudo surgem todo ano, nao s6 com novos cenarios, mas também com novas tecnologias
que podem melhorar o que ja existe, ou levar a novas descobertas na area de processamento

da energia elétrica.

Seu avanco estd ligado diretamente com o avanco nos estudos dos semicondutores e suas
tecnologias de fabricagao, tais como diodos, IGBT e MOSFET, que sao os principais ele-
mentos que constituem os conversores chaveados. As limitagoes desses elementos se baseiam
principalmente: nas tensoes de bloqueio dos dispositivos; na maxima corrente de conducao;

e na frequéncia de chaveamento de operacao dos conversores.
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1.1 Aplicagoes do Aquecimento Indutivo

O aquecimento indutivo é o resultado de uma série de fendmenos eletromagnéticos, dentre
os que se destacam sao: geracao de um campo magnético de alta frequéncia, acoplamentos
magnéticos, e perdas por efeito Joule, onde tem como finalidade o aquecimento de uma peca
metalica de material ferromagnético. Para a geragdo do mencionado campo magnético de alta
frequéncia ¢ inevitavel a utilizacao da eletronica de poténcia, pois a partir do chaveamento em
alta frequéncia dos semicondutores, IGBT ou MOSFET, e de uma anélise 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 estd difundido e implantado em diversas aplicagoes, sobre uma ampla faixa de
processos industriais. A sua atuacao varia de acordo com a aplicagdo a qual se destina. De
maneira geral os beneficios que recomendam a sua utilizacao, partem das seguintes condi¢oes

construtivas:

Densidades elevadas de poténcia e também o aquecimento rapido que pode ser obtido;

Controle de temperatura preciso;

A possibilidade de aquecer regioes selecionadas e determinadas de um componente;

A facilidade para colocar a pega em uma camara fechada e independente, por exemplo,
sistema de vacuo ou atmosfera inerte que é usada isolada da bobina de aquecimento

indutivo.

Dentre as formas de utilizacdo do aquecimento indutivo as mais usuais sao:

e Aquecimento de pecas metalicas para forjamento industrial - utiliza o fen6meno para se
elevar a temperatura de determinadas pecas metéalicas que serdao posteriormente mais

faceis de moldar;

e Aquecimento de panelas - a drea mais estudada dentre as referéncias encontradas so-
bre esse tema, e tem por finalidade o aquecimento de uma panela para cozimento de

alimentos;
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e Aquecimento de fluidos - utiliza o aquecimento de uma peca metalica que estd inerte

em determinado fluido, onde a peca aquecida trocara calor com o mesmo.

Figura 1.1: Estruturas do aquecimento indutivo.

Panela Bobina

Peca para

aquecimento

indutivo

Bobina

= S———
gv;Ferrite
(a) Forjamento de peca metalicas. (b) Aquecimento de panelas.

Alta temperatura

Aco inoxidavel

ndo magnético
Material ndo condutor
térmico e elétrico

Bobina

t Baixa temperatura

(¢) Aquecimento de fluidos.

1.2 Objetivos

O objetivo desse trabalho é o desenvolvimento de uma estrutura para a utilizacdo no
aquecimento indutivo. Primeiro faz-se um estudo dos conversores ressonantes, com o objetivo
de se familiarizar sobre os tipos de chaveamento nao dissipativos proporcionados por esses
conversores. Um estudo com relagao aos conversores utilizados no aquecimento indutivo é
entao colocado em questao, estudando-se desde as estruturas magnéticas utilizadas até os
mais atuais conversores, sendo estes colocados em uma avaliagao pela sua reproducao em
laboratério. Com isso, busca-se estabelecer uma base tedrico-pratica que pode servir para

estudos futuros, além dessa dissertacao.

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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tacao a rede elétrica. A estrutura proposta terd utilizagdo no aquecimento de panelas para
a area residencial. Como a alimentagdo sera a rede elétrica, um conversor que possibilite

operacao com fator de poténcia proximo do unitario é desejado.

1.3 Contribuicao do Trabalho

O trabalho desenvolvido tem como principal contribuicao a proposta tanto de uma estru-
tura magnética para o aquecimento indutivo, como de um conversor com elevada eficiéncia
elétrica para a utilizacdo nessa estrutura. Todo o sistema proposto faz com que sejam mi-
nimizados os esforcos das chaves e dos elementos reativos compostos em uma tradicional

estrutura de aquecimento indutivo.

1.4 Revisao Bibliografica

As estruturas magnéticas utilizadas no aquecimento indutivo, apresentadas nas Figs.
1.1(a)-(c), possuem um modelo elétrico e um circuito equivalente que sdo ilustrados nas
Figs. 1.2(a) e (b), onde a interacdo magnética entre a bobina e a peca resultam em uma

indutancia e uma resisténcia equivalentes.

Figura 1.2: Circuitos do aquecimento indutivo.

Bobina Peca ;
Loy U —=
v L3 $L|uZR Y
R, Re

(a) Modelo magnético (b) Circuito equivalente.

Baseado no circuito elétrico equivalente, composto por L., ¢ R4, algumas possibilidades
para obtencao do tanque ressonante, desejado para se obter o campo magnético alternado,
assim como, do chaveamento nao dissipativo no conversor, sao apresentados em (LUCIA

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

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

liza inversores fonte de tensdo e proporciona os chaveamentos ZVS e ZCS de acordo com a
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Figura 1.3: Configuracoes basicas do tanque ressonante no aquecimento indutivo.

Le‘] REQ L’r Leq Req
Leq Req Cr
MM ¢
(a) Série.
(b) Paralela. (c) Hibrida série-paralela.

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

frequéncia de operacao, sendo o ZVS mais adequado. A configuracdo paralela, Fig. 1.3(b),
utiliza inversores fonte de corrente, onde o chaveamento mais adequado é o ZCS. A configu-
racao hibrida série-paralela, que podem ser denominadas de configuragdo LLC, combinam os
beneficios da ressonancia paralela com a protecao de curto-circuito de carga adicional, onde

essa configuracao é uma da mais utilizadas nas aplicagdes industriais de alta poténcia.

Como nao é necessaria uma corrente com valores iguais nos periodos de chaveamento
e sim de uma corrente alternada de alta frequéncia que proporcionara o aquecimento pelas
perdas de Foucault, a tensao utilizada para a geracao dessa corrente alternada nao necessita
ser continua. Partindo desse principio, 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 aplicacao de aquecimento indu-
tivo.

Bobina equivalente e
Rede elétirca Filtro EMC Retificador e filtro Moédulo Chaveado ~ capacitor de ressondncia

EE b b} b Ly E

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

A rede elétrica é conectada a um filtro passa baixa para filtragem das harmonicas de
corrente provenientes do chaveamento, apos, o estiagio de retificacdo é empregado para ob-
tencao do médulo da tensdo de entrada, cuja mesma ¢ mantida pela barramento CC nao
suavizado. A tensao do barramento CC, com valor |v;,|, é entao 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 revisao das topologias dos conversores utilizados no aquecimento indu-
tivo varias estruturas foram identificadas, usando como critério de selecao a relagao com os
conversores que possuiam fonte de entrada a rede elétrica, os chaveamentos por comutacao
suave ZVS ou ZCS, e o fator de poténcia, apresentados pelos autores, fosse o mais proximo

do unitario.

A topologia do primeiro conversor selecionado, proposto em (SAHA et al., 2008), esta
ilustrada na Fig. 1.5, onde o mesmo possui: uma ponte completa retificadora na entrada;
um filtro CLC, Cyy, Ly e Cyy, para filtragem das harmonicas de corrente do chaveamento;
um indutor para o efeito Boost, L;; um barramento CC nao suavizado, C'; e Cy; um brago

de transistores, ()1 e (J2; um tanque ressonante, Lo, Ry e C,.

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

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

Sua operacao é baseada no controle da relagao ciclica do brago de transistores, onde D
estd associado ao transistor ();. O conversor proposto possui comutacao ZVS, e possui uma
eficiéncia de aproximadamente 93,3 % para uma poténcia de 3 kW, baseado nas informacoes
dos autores. O conversor apresentado proporciona um fator de poténcia proximo do unitéario,
porém, possui um problema de cross over com relagdo a corrente de entrada, problema esse

originado pela prépria topologia desenvolvida.

Com a finalidade de diminuir o nimero 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 utilizacdao de, ao
invés das tipicas chaves IGBT ou MOSFET, transistores JFETs com a tecnologia SiC, o que

proporciona um aumento na eficiéncia do mesmo. O conversor ¢ composto de: um indutor
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de filtro de entrada Ls que sera o responsavel pelo fator de poténcia unitario; meia ponte
de diodos; um brago de transistores JFET, Qg e (Qr; um capacitor de barramento CC nao
suavizado C%; e um tanque ressonante composto por, Lgo-Ry e o capacitor de ressonancia
resultante da operacao do circuito equivalente quando do chaveamento, que possui valor de

Cr = 26’r(HL) .

Figura 1.6: Conversor Boost ressonante AC-AC direto.

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

Sua operacao também ¢ baseada na variacao da relacao ciclica, porém, para esta topo-
logia deve ser observada a polaridade da tensao de entrada, dadas as caracteristicas cons-
trutivas. Possui comutacio suave ZVS, e possui uma eficiéncia de aproximadamente 98 %,

resultado obtido pela utilizacao dos transistores de SiC.

Tendo como objetivo a apresentacao de uma topologia que utiliza o outro tipo de comu-
tagao suave, a ZCS, foi apresentado por (SARNAGO et al., 2014b) o conversor visualizado
na Fig. 1.7, onde ocorre a substituicao de chaves que possuem o diodo em antiparalelo,
por um IGBT sem os diodos. Além da substituicdo das chaves do brago sua operacao é
diferenciada em relacdo aos conversores anteriores. O conversor é composto de: uma ponte
completa de diodos; um filtro de entrada LC, L¢-C; um brago com dois transistores, Qp e
(r; e um tanque ressonante composto por Ly-Ry e dois capacitores de ressonancia C'y e C,

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

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

apresentado possui eficiéncia de aproximadamente 96,2 % para uma poténcia de 3 kW.

Vale ressaltar que o chaveamento ZCS nao é tao utilizado quando em comparacao ao
ZVS. Isso, devido ao capacitor parasita entre o dreno e a fonte da chave, e aos problemas
da recuperacao reversa dos diodos antiparalelos as chaves, isso quando da utilizacao de uma

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

H

4 —
I
C,

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

O 1ltimo conversor avaliado, dentre uma infinidade de topologias disponiveis na litera-
tura, é apresentado na Fig. 1.8. Ocorre na presente topologia muitas das caracteristicas
desejadas que as topologias anteriores apresentam: o nimero de semicondutores é reduzido,
dada a utilizacdo de uma meia ponte de diodos; ocorre a inclusdo de um filtro LC' para
diminuicao das harmonicas de corrente na rede; ha o efeito Boost no barramento CC nao su-
avizado; possui um brago com as chaves, os diodos em antiparalelo e capacitores de snubber,

que auxiliam no aumento da eficiéncia do conversor.

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

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

Novamente, a operagao ¢ baseada na variagao da relagao ciclica, porém, agora deve ser
observada a polaridade da tensao de entrada, dadas as caracteristicas construtivas. Possui

comutacao suave ZVS, e possui uma eficiéncia de aproximadamente 95 %, para um poténcia

de 3 kW.
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1.5 Organizacao do Trabalho

O trabalho é estruturado de modo a apresentar a utilizagdo de todo um conjunto de
conhecimentos necessarios para a obtenc¢ao do resultado final, que é o conversor e a estrutura

proposta. Para tanto, os capitulos subsequentes abordarao as seguintes questoes:

e Capitulo 2 - Apresenta a teodrica do fendmeno do aquecimento indutivo e suas prin-
cipais caracteristicas bem como do comportamento dos diferentes tipos de materiais
ferrosos quando submetidos a um campo magnético e uma descri¢ao da variacao das

propriedades desses metais pela dependéncia da temperatura.

e Capitulo 3 - Devido a importancia da utilizacao de um circuito RLC no aquecimento
indutivo, é apresentado, em primeiro momento, alguns comportamentos caracteristicos
desse circuito, em seguida, alguns conversores CC-CC ressonantes sao apresentados, e
verifica os diversos tipos de comportamentos provenientes das diferentes configuragoes

de tanques ressonantes.

e Capitulo 4 - Como a rede elétrica é utilizada como a fonte de alimentacao do conversor,
uma apresentagao com relacao aos fatores de qualidade de energia ¢ feita nesse capitulo,
assim como, de algumas técnicas utilizadas para minimizar os efeitos do chaveamento

do conversor.

e Capitulo 5 - A estrutura magnética proposta é apresentada, assim como o seu modelo
circuital, o qual é utilizado para a modelagem do conversor proposto, nesse capitulo.
Também, sao estudados os estagios de operacao do conversor, assim como as aproxi-

macoes utilizadas para seu dimensionamento.

e Capitulo 6 - E apresentada a estrutura montada em laboratério, assim como os
valores dos componentes utilizados no conversor, e os resultados experimentais que
sao comparados com o resultados de simulagao, os quais fazem a validagdo do modelo

utilizado.
e Capitulo 7 - Sao apresentadas as conclusoes gerais do trabalho.

e Apéndice A - O desenvolvimento analitico 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 Publicacao

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

com base nas informacoes contidas nessa dissertagao.

e “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.



AQUECIMENTO INDUTIVO

Apos a descoberta do fendémeno de indugao magnética, realizada pelo fisico inglés Mi-
chael Faraday em 1831, esse fenomeno comecgou a ser utilizado para o processamento de
energia a partir de transformadores com a finalidade de alteracao de niveis de tensao de um
circuito para outro. Uma observacao com relagao ao aquecimento do ntcleo foi colocada em
questao, pois quando da operacao os mesmos atingiam altas temperaturas. Para realizar a
minimizacgao desse efeito de aquecimento dos ntcleos dos transformadores, os mesmos come-
caram a ser feitos de pilhas laminadas de aco. Na ultima parte do século XVIII, o oposto
exato foi tentado para utilizar esse efeito de aquecimento com o propésito de derreter metais,

(RUDNEV et al., 2002).

O processo de aquecimento indutivo é entao utilizado em materiais condutores elétricos,
e é composto, primordialmente, de uma bobina e a peca metdlica que sera aquecida. Uma
tensao alternada aplicada na bobina resultard em uma corrente alternada, que por sua vez,
ird gerar um campo magnético com mesma frequéncia em relagdo a corrente. Este campo
magnético induzird correntes de Foucault na peca metalica localizada no espaco do campo.
Estas correntes induzidas terdao mesma frequéncia que a corrente da bobina, porém, terao
sentidos opostos. As mesmas correntes induzidas proporcionarao o aquecimento da peca

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

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

corrente elétrica, que possui como reciproco a resistividade elétrica, p. Alguns metais pos-

11
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suem baixa resistividade, por exemplo, ouro, cobre, aluminio, entre outros, e alguns metais
possuem alta resistividade, por exemplo, aco inoxidéavel, titdnio, aco carbono, entre outros.
A resistividade elétrica de um metal varia com a temperatura, composi¢cao quimica, micro-
estrutura metélica, e tamanho do grao, (PLESHIVTSEVA, 2007). A resistividade de um
metal puro muitas vezes pode ser representado como uma funcao linear da temperatura,

dada por:

p(T) = po[l + (T —To)] , (2.1)

onde py é a resistividade na temperatura Ty; p(T) é a resistividade na temperatura T
a é o coeficiente de temperatura da resistividade elétrica. A resistividade elétrica é uma
propriedade fisica imperativa. A resistividade afeta praticamente todos os parametros im-
portantes de um sistema de aquecimento indutivo, incluindo profundidade de aquecimento,
uniformidade do calor gerado, eficiéncia elétrica da bobina, impedancia da bobina e outros,

(PLESHIVTSEVA, 2007).

Outro parametro que possui uma importancia tanto quanto a resistividade é a permeabi-
lidade magnética relativa, u,., do material que se pretende aquecer. A permeabilidade relativa
tem um efeito fundamental em todos os fendmenos basicos do aquecimento indutivo, calculo

das bobinas e calculo da distribuicdo do campo magnético.

Com base nas caracteristicas magnéticas, os materiais podem ser divididos em trés prin-
cipais categorias: diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos. Os materiais diamag-
néticos possuem uma permeabilidade relativa ligeiramente inferior a 1, pu, < 1. Para os
materiais paramagnéticos a permeabilidade relativa é ligeiramente superior a 1, u, > 1.
Devido a essas diferencgas insignificantes de permeabilidades relativas, esses materiais sao
denominados de materiais nao magnéticos, e nao possuem caracteristicas suficientes para

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

Os materiais que possuem uma permeabilidade relativa com altos valores, u, >> 1, sao
denominados materiais ferromagnéticos. A caracteristica ferromagnética do material é uma
funcao complexa que depende: da estrutura, da composi¢do quimica, do tratamento prévio,
do tamanho de grao, da frequéncia, da intensidade do campo magnético e da temperatura.

Quando observada as caracteristicas magnéticas dos materiais ferromagnéticos um ponto que
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apresenta importancia relevante é quanto a temperatura a qual um corpo ferromagnético se
torna nao magnético. Essa temperatura é chamada de temperatura Curie, também conhecida

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

Devido a varios fenomenos eletromagnéticos, a distribuicao de corrente no interior da
bobina e na peca é nao uniforme. Como a temperatura de aquecimento da peca esta ligada
diretamente a corrente induzida na mesma, ocorre que dada a nao uniformidade da distri-
buicao de corrente a temperatura serd, também, nao uniforme no interior da peca. Uma
distribuicao de corrente nao uniforme pode ser causada por varios fenémenos eletromagné-
ticos, incluindo efeito pelicular, efeito de proximidade, efeito anel e efeitos de extremidade e
borda. Esses efeitos desempenham um papel importante na compreensao nos fenémenos do

aquecimento indutivo, (PLESHIVTSEVA, 2007).

O fenomeno da distribuicao de corrente nao uniforme dentro da secao transversal de
um condutor é chamado de efeito pelicular, ou efeito skin, que sempre ocorre quando no
condutor ha uma corrente alternada. O valor maximo da densidade de corrente estara
localizado na superficie do condutor, e a densidade de corrente diminuird da superficie do
condutor em diregao ao seu centro, (PLESHIVTSEVA, 2007). A camada ao qual se encontra
essa concentracao de corrente é definida pela profundidade de penetracgdo, d, que depende
da resistividade elétrica do material, da permeabilidade magnética relativa e da frequéncia
da corrente aplicada. O efeito pelicular também sera observado na peca metalica localizada
no interior do campo magnético gerado. Para a visualizacao desse efeito, é ilustrada na Fig.
2.1 as regides onde ¢é possivel observar as distribuig¢oes de corrente tanto na bobina quanto

na peca a ser aquecida.
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Figura 2.1: Distribuicao das correntes na bobina e na pega em um sistema indutivo.

Eixo de simetria

Fonte: (PLESHIVTSEVA, 2007), alterado pelo autor.

2.1 Fenomenos e Materiais Magnéticos

Cada atomo pode ser considerado como constituido de elétrons orbitando em torno de
um nucleo central positivo. Os elétrons também giram em torno de seus préprios eixos.
Portanto, um campo magnético interno ¢ gerado pelos elétrons que orbitam em torno do
nucleo, ou pela rotacao dos elétrons. Esses dois movimentos eletronicos geram campos
magnéticos internos B, que sao 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 ¢ zero devido a orientacao randdémica dos momentos individuais de cada atomo.
Quando um campo externo B é aplicado, os momentos magnéticos dos elétrons tendem a se

alinhar com B , tal que o momento liquido néo é zero, (SADIKU, 2004).

As grandezas que caracterizam o comportamento de um campo magnético externo inte-
ragindo com os materiais magnéticos sao, em geral, a permeabilidade relativa do material,

I, € a suscetibilidade magnética do meio, x,,, onde vale a igualdade:
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tr =14 Xm (2.2)

Os fenomenos e materiais descritos na sequéncia sao materiais ferrosos, onde cada tipo
possui sua particularidade quando da interagao com um campo externo, devido a seus dife-

rentes valores de p,.

2.1.1 Diamagnetismo e materiais diamagnéticos

O diamagnetismo ocorre em materiais em que os campos magnéticos, devido aos movi-
mentos de translagao dos elétrons em torno do ntucleo e de rotacao dos elétrons em torno de
seus proprios eixos, se cancelam mutualmente. Desse modo, o momento magnético perma-
nente de cada atomo é zero, e os materiais sao fracamente afetados pelo campo magnético
(SADIKU, 2004). Assim, o diamagnetismo é uma forma muito fraca de magnetismo que é

nao permanente e que persiste somente enquanto um campo externo esta sendo aplicado.

Figura 2.2: Material diamagnético.
=0 H>0

H
O000 OO0 . —— 0,
0000 0000 NN
O00O0 ©0O0 . — .
0000 OO pr <1

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

Um campo magnético externo que atua sobre os atomos de um material diamagnético
desequilibra ligeiramente as 6rbitas dos elétrons e cria pequenos dipolos magnéticos dentro
dos dtomos que se opdem ao campo aplicado (SMITH e HASHEMI, 2013), tal comporta-
mento é visualizado pela Fig. 2.2(a), onde, sem a presenca do campo, os momentos dipolos
dos atomos eram nulos, e quando aplicado o campo os momentos dipolos se opoem a direcao

do campo aplicado.

Quando um material diamagnético é colocado na presenga 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 sao alinhados contra o campo



AQUECIMENTO INDUTIVO 16

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 translacao dos elétrons em torno do nucleo e de rotacao dos elétrons
em torno de seus préprios eixos nao se cancelam completamente (SADIKU, 2004). Assim,
sem a presenca de um campo magnético, ha um momento magnético permanente que difere

de zero.

Figura 2.3: Material paramegnético.

H=0 H>0
N —
QOO0 DO > - D
GIOXOXO, QOO " ”
OGO DO . > > ;
OO QOO Hr>1
(a) Configuracgdo do dipolo sem e com (b) Comportamento do campo.

campo.

Sem a presenca de um campo magnético externo, as orientagdes dos momentos magné-
ticos dos atomos sao aleatorios, quando da presenca do campo, esses momentos magnéticos
tendem a se orientar em dire¢do ao campo externo, dando origem ao paramagnetismo, ilus-

trada na Fig. 2.3(a).

Quando um material paramagnético é colocado na presenga 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 atomos tém momento magnético
relativamente grande (SADIKU, 2004). Forgas interatomicas fazem com que estes momentos
se alinhem de modo paralelo em regioes contendo um grande ntimero de atomos. Estas
regioes sao chamadas dominios, e podem ter uma grande variedade de formas e tamanhos.

Os momentos dos dominios mudam de dire¢do de dominio para dominio, porém, o efeito
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global é o de cancelamento e o material como um todo nao tem momento magnético, Fig.
2.4(a). Contudo, quando da aplicagdo de um campo magnético externo, aqueles dominios
que tém momentos na direcao do campo aplicado aumentam seu tamanho as custas dos seu
vizinhos e o campo magnético interno aumenta gradualmente em relagao ao campo externo.
Quando o campo externo é removido, um alinhamento do dominio completamente aleatério

nao ¢ usualmente atingido e um campo dipolo residual permanece na estrutura macroscopia,

(HAYT JR. e BUCK, 2003).
Figura 2.4: Material ferromagnético.

H=0 H>>0
—>
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(b) Comportamento do campo.

(a) Configuragao dos dominios magnéticos sem e com
campo.

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

romagnéticos tém as seguintes propriedades:

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

na Fig. 2.4(b);
2. Retém um grau consideravel de magnetizacao 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 Conclusao

Neste capitulo, estudou-se uma breve descricao do fendmeno do aquecimento indutivo,

sua origem, e um relato dos fenémenos que estao relacionados a tal fenémeno.

Ao final foi colocada a exposi¢ao do comportamento que os principais tipos de materiais

ferrosos possuem quando da interagdo com um campo magnético externo.
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Nsse capitulo de modo suscinto, foi exposta uma base tedrica dos fenémenos e propri-
edades magnéticas que estao relacionadas ao possivel aquecimento de metais por inducao.
Os materiais ferromagnéticos sao os ideais para utilizacdo no aquecimento por indugao. Os
paramagnéticos, devido suas caracteristicas, nao tém as caracteristicas suficientes para se-
rem utilizados no aquecimento indutivo, apesar de ainda realizarem uma pequena interacao
com o campo magnético. Os diamagnéticos apresentam comportamento contrario ao dese-
jado para que ocorra o aquecimento, sendo estes os piores materiais para a utilizacao no

aquecimento indutivo.
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Quando um dispositivo semicondutor controlavel, IGBT ou MOSFET, muda do estado
de condugao para o estado de bloqueio, e virse-versa, o mesmo sofre uma transi¢ao de tensao
ou de corrente cujos valores nem sempre sao nulos, causando assim uma perda de poténcia
absorvida pelo dispositivo, denominadas de perdas por chaveamento. Além da perda por
chaveamento tem-se, também, a perda por condugao, onde a mesma ¢é devido a resisténcia

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

As perdas por condugao s6 podem ser minimizadas com a selecao de dispositivos que
possuam as resisténcias de conduc¢ao menores possiveis. Porém, as perdas por chaveamento
podem ser minimizadas com a utilizacao de técnicas de chaveamento para que estabelecam,
nos instantes de entrada em condugdo e/ou bloqueio a tensao ou corrente dos dispositivos

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

Com o aumento da frequéncia de chaveamento, desejado em muitos casos para se obter
a diminuicao dos valores dos componentes reativos dos conversores, as perdas de chavea-
mento também sao aumentadas diretamente (GRANT, 1989), fazendo com que a utilizacao
de conversores ressonantes sejam atrativos em altas frequéncias. Em geral, os conversores
ressonantes utilizam um tanque ressonante, composto por elementos indutivos e capacitivos,
onde, baseado no comportamento caracteristico da corrente nessa tanque é possivel se obter

os chaveamento nao dissipativos.

Diante do exposto, sera apresentado nesse capitulo uma revisao de algumas caracte-

19
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risticas de um circuito RLC, dado que o mesmo serd avaliada na topologia proposta de
aquecimento indutivo. Em seguida, sao apresentadas as trés principais topologias de conver-
sores CC-CC ressonantes, com a finalidade de se realizar uma introdugao as caracteristicas
obtidas por cada tanque ressonante. Por fim, serdo apresentados os comportamentos em

uma estrutura meia-ponte, das operagoes reais dos chaveamentos nao dissipativos ZVS e

ZCS.

3.1 Circuito RLC Série - Comportamentos Relevantes

O circuito visualizado na Fig. 3.1 é um tipico circuito RLC série. Serao avaliadas aqui
algumas caracteristicas de operacao desse circuito relacionadas ao comportamento de algu-
mas variaveis quando da variagao da frequéncia da tensao da fonte de entrada v;, para tanto,

uma andlise no dominio de Laplace, (NILSSON e RIEDEL, 2008), torna-se indispensével.

Figura 3.1: Circuito RLC série.

R L

3.1.1 Analise da impedancia caracteristica

A impedancia caracteristica do circuito RLC série é obtida pela soma das impedancias

dos trés componentes, assim se tem que:

1 2L 1
- RisLi L 3 C+sRC + (3.1)
s sC

A parametrizacao da equacao anterior é importante para que seja apresentada de uma

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

L 1 L Z
Zo =1\ =, wWo = —F7— Q:&:*O (3-2>

Q
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O fator de qualidade, @), pode ser definido como a relagao 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 definicao é que ) é a relagdo da impedéncia caracteristica reativa
pelo impedancia ativa. A impedéancia caracteristica do circuito RLC' é, entao, simplificada
para:

4 s w3
Z-R—9 (3.3)

S—

Q

Assim, realizando a anédlise para a impedéancia caracteristica na resposta em frequéncia,
como em (FRANKLIN et al., 2013), considerando s = jw, e denotando w,, = w/wy, chegar-se

a:

Z(jw) = R e (3.4)

No dominio da frequéncia, a impedancia é dada de uma forma complexa, como observado
pela Eq. (3.4). Assim, a mesma possuird um valor de médulo, |Z(jw)|, e um angulo, ZZ(jw).
O comportamento da impedancia caracteristica do circuito RLC resultante pela variacao de
wn, com o valor de R constante em 1 €2, e diversos valores de @, é visualizado na Fig. 3.2(a).
A Fig. 3.2(b) apresenta o comportamento da impedancia pela variagdo de w,,, com valores

de R diversos, e () constante igual a 5.

Analisando primeiro o comportamento com R constante e () variando. Observando os
valores do |Z(jw)l|, nota-se que independentemente do valor de Q o0 médulo da impedancia
vale um quando w, = 1, ou seja, quando w = wy, que é o valor da resisténcia R, esse com-
portamento é devido ao cancelamento da impedancia indutivo com a impedancia capacitiva,
resultando em um circuito puramente resistivo. Agora realizando uma anélise pelos valores
de ZZ(jw), observa-se que para w, < 1, os valores dos dngulos obtidos eram menores que
0°, assim sendo, a impedancia reativa possui caracteristica predominantemente capacitiva,

e para w, > 1, a caracteristica é de predominancia indutiva, devido a ZZ(jw) > 0°.

A avaliagdo para ) constante e R variando, é bastante similar a primeira analise. O

valor do |Z(jw)| em w,, = 1 é o valor da resisténcia R do circuito, e novamente foi observado
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Figura 3.2: Comportamento do médulo e angulo da impedancia caracteristica em um circuito
RLC.
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Q=1000

10
Wy, Wn
(a) R=1Q e Q variavel. (b) @ =5 e R variavel.

o comportamento da predominancia indutiva para w, < 1, e da predominancia capacitiva

para w, > 1, quando observado os valores do angulo da Z/Z(jw).

O sistema foi colocado no dominio da frequéncia para permitir relacionar w com wy e desse
modo se realizar a avaliacao geral das impedancias sem que fosse necessario o conhecimento

do valor de wyg.

3.1.2 Andlise da corrente de entrada

Utilizando as equagoes obtidas na analise da impedancia caracteristica, a adimitancia
obtida pela razao entre a corrente resultante e a tensao de entrada do circuito RLC' é dada

por:

s 1 Wo
HI(S) - V;(S) - &2 4 50220 —|—w8 (3.5)

Hj(s) é definida como a funcdo de transferéncia para o sistema em anédlise e a fungao

de transferéncia é definida como o ganho de entrada para a saida, isto é, a razao entre a
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transformada de Laplace da saida 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 ¢ dado por Hgg = 20log,o(H). As
proximas analises serao realizadas pelos diagramas de Bode das fungoes de transferéncia de
interesse, que é a resposta em frequéncia do sistema sem que ocorra a necessidade de realizar
a consideracao, antes utilizada, s = jw. Para os diagramas de Bode que sao apresentados

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

Figura 3.3: Diagrama de Bode de H/(s).

Diagrama de Bode Diagrama de Bode
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w [rad/s] w [rad/s]
(a) R=1Q e @ variando. (b) Q@ =1 e R variando.

Como verificado na analise da impedancia, quando da operac¢ao na frequéncia de resso-
nancia o circuito tem caracteristica puramente resistiva, e a impedancia 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 frequéncia de operacgao é igual a frequéncia de ressonancia, e
como visualizado na Fig. 3.3(b), esse valor de pico depende apenas do valor da resisténcia

do circuito.

3.1.3 Andalise das tensoes

Como observado pelas andlises anteriores, quando a frequéncia de entrada da fonte de
tensao v; é igual a frequéncia de ressonancia de um circuito RLC série, a impedancia resul-
tante ¢ o valor do resistor R, e como resultado o valor da corrente de entrada #; tera seu
valor maximo. Resta agora se realizar uma verificacdo do comportamento das tensoes nos

componentes nesse ponto de operacao especifico. Utilizando as equacoes anteriores, tem-se
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que as fungoes de transferéncia das tensdes em cada componente do circuito sdo dadas por:

() 0
VR S i Q
HVR(S) - ‘/;(8) - 52—|—8ﬂ—{—wg
Q@
Vi(s) 52
HVL(S) ‘/2(3> _82+Sﬂ+w%
Q
HVC(S) _ ‘(/?((;) _ W(Q)

W
32—|—s§0—|—w8

(3.6)

(3.7)

(3.8)

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

HVR<S)7 HVL( ) € HVC( )

os resultados sao vistos nas Figs. 3.4(a)-(c).

Figura 3.4: Diagramas de Bode das tensoes nos componentes para R =1 ) e () variando.
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Pelas respostas obtidas das tensdes nos componentes, constata-se que na frequéncia
de ressonéncia a tensao no resistor possui valor maximo de 0 dB, que em valor absoluto
equivale a 1 e fase de 0°, ou seja, a tensao sobre o resistor equivale a tensao de entrada. No
entanto, quando observado os valores das tensdes no indutor e no capacitor, tem-se um pico
de tensao nos mesmos que possuem magnitudes iguais, porém fases opostas. Devido a esse
comportamento, quando da aquisicao dos capacitores, deve ser observado o valor maximo
de tensao 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: Visualizacao do valor do pico de tensao no capacitor em wg com ) = 10.

20dB -
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0as | 1@
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0.1w, W 10w,

3.2 Conversores CC-CC Ressonantes

A topologia geral de um conversor ressonante é ilustrada na Fig. 3.6, onde se tem: um
estdgio de chaveamento; um tanque ressonante composto de indutores e capacitores; e um

estagio de retificacdo e caracterizacao do tipo de carga.

Figura 3.6: Topologia geral dos conversores ressonantes.

Célula de Tanque Retificacdo, filtro
Chaveamento Ressonante de saida e carga

([ o] et

Esses conversores possuem caracteristicas de ganho, como sera apresentado, dado pela

=
|+

variagao de f,, onde os valores de D séao fixos em 50 %, e é considerado um ¢4 entre os sinais

de disparo dos transistores.
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3.2.1 Conversor SRC

Duas topologias de conversores SRC sao ilustradas nas Figs. 3.7(a) e (b). O tanque
ressonante é composto por um indutor, L,, em série com um capacitor, C, e a carga esta
em série com o tanque ressonante. Como observado em ambas as topologias o filtro de saida
para a carga, R,, é composto apenas de um capacitor, C,, onde o mesmo realiza a filtragem

de uma corrente oscilatéria proveniente da operacao ressonante do tanque.

A=biale

Figura 3.7: Conversor SRC.
L G ing D,

V :i
- E? 2 QJ& ‘ L C n:l:1 D,
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WT(j_CL D, 3D, v,{la o

(a) Nao isolado. (b) Isolado.
Fonte: (ANG, 2005) e (STEIGERWALD, 1988), alterado pelo autor.

A anédlise temporal desse conversor, apresentada em (MOHAN et al., 2003) (ANG, 2005),
se baseia na consideracao de que devido a filtragem proporcionada por C,, a retificacao e a
carga sejam caracterizados por uma fonte de tensao constante com valor V,. Os modos de
conducao, continuo ou descontinuo, sao relacionados com f, e fy, onde para f, < 0,5fy a
operacao é descontinua, para 0,5fy < fs < fo a operagao é continua com comutacao ZCS e

para fs > fo a operacao também é continua com comutacao ZVS.

Devido a complexidade da analise temporal, foi apresentada, como uma forma de sim-
plificar a caracteristica de ganho e comportamento do conversor, a andlise FHA no dominio
da frequéncia, (STEIGERWALD, 1988). Essa é feita considerando a primeira harmonica
da tensao aplicada na entrada do tanque ressonante, Vg, que possui valores de —V;/2 e
Vi/2, de forma que essa tensao tem comportamento de uma onda quadrada, onde pode ser
decomposta em uma série de Fourier com a primeira harmoénica possuindo 63 % do valor
da tensao de entrada. Outra base para a analise FHA ¢ feita considerando uma resisténcia

equivalente, R,., conectada ao tanque ressonante.

Utilizando as consideragoes para a andlise FHA, obtém-se uma equagao analitica, (STEI-

GERWALD, 1988), que relaciona a tensdo de saida pela tensdo de entrada, M = V,/V;,
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bastante simplificada cujas varidveis principais sao: f, = fs/fo e Q. Assim, dependendo da
topologia utilizada, a equacao de M podera variar, mas possui comportamento caracteristico

mostrado na Fig. 3.8.

Figura 3.8: Curva M x f,, do conversor SRC, com diversos valores de Q).

ﬁ/
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Baseado no comportamento de ganho do SRC, independente do valor de ) quando
fn = 1, ocorre um ganho unitario na tensao de saida, sendo esse o seu ganho maximo. O
principal problema desse conversor é observado para valores altos da resisténcia de saida, o
que acarreta em uma diminuicao de (), que, como observado, quando ocorre essa diminuicao

o valor do ganho M ird sofrer pouca variagdo, quando da variagao de f,.

3.2.2 Conversor PRC

Duas topologias do conversor PRC sdo mostradas nas Figs. 3.9(a) e (b). O tanque
ressonante é composto por um indutor, L,, e um capacitor, C,, e a carga estd em paralelo
com o capacitor C,, que de forma geral estd em paralelo ao tanque ressonante. Como se
observa em ambas as topologias o filtro de saida para a carga, R,, é composto de um indutor,
L,, e um capacitor, C,. A filtragem ocorre em L,, onde o mesmo filtra uma tensao oscilatéria

proveniente da operagao do tanque ressonante.

A anélise temporal desse conversor, apresentada em (MOHAN et al., 2003) e (ANG,
2005), se baseia na consideragao de que devido a filtragem proporcionada por L, e C,, e que
a retificacao e a carga sejam caracterizados por uma fonte de corrente constante com valor

I,. Os modos de conducao, continuo ou descontinuo, sao relacionados com f, e fy, 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 analise FHA, (STEIGERWALD, 1988), o comportamento caracteristico do ganho

desse conversor € ilustrado na Fig. 3.10.

Figura 3.10: Curva M x f,, do conversor PRC, com diversos valores de ().
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O conversor SRC possuia ganho méximo unitario, independente do parametro @), porém,
é visto pela curva de ganho do PRC, que o mesmo pode proporcionar ganhos maiores que um,
onde sao limitados pelo valor de (). Baseado na curva de ganho, o problema que relaciona
o controle da tensao de saida pela variacao de f,,, quando ha altos valores da resisténcia de

salda, € minimizado, em comparacao ao SRC.

3.2.3 Conversor tipo LLC

Os dois conversores apresentados anteriormente possuem uma caracteristica construtiva
em comum, ambos possuem dois elementos no tanque ressonante. A colocacdo de mais de
dois elementos no tanque ressonante combinam as caracteristicas dos conversores SRC e

PRC, possibilitando a mitigacao de suas falhas operacionais. O conversor tipo LLC é um
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dos conversores que utilizam trés elementos em seu tanque ressonante, L., L,, e C,., como
visualizado na Fig. 3.11. A funcionalidade principal para a utilizacdo desse conversor é
quanto a integragdo magnética proporcionada pelo modelo APR, (SIMONE et al., 2006),
de um transformador, onde, com apenas o transformador, sdo obtidos os dois elementos

magnéticos do tanque, caracteristica essa que o tornou o mais difundido quando da conversao

CC-CC isolada.

Figura 3.11: Conversor tipo LLC.

C,5 R, IVD

Como o tanque ressonante possui trés elementos reativos, dois indutores e um capacitor, o
mesmo possuira duas frequéncias de ressonancia em sua operacao. A primeira é a tradicional
frequéncia de chaveamento utilizada nos conversores anteriores, fy = —A—, e a segunda ¢

0 JO T or LGy
dada pela soma das indutancias, dai, fgpo = m A andlise temporal, apresentando
T T m )L

varias configuragoes de operacao possiveis do conversor, é apresentada em (YANG, 2003).

Novamente, utilizando a andlise FHA, (SIMONE et al., 2006), é obtido o ganho do
conversor, cuja curva caracteristica de operacao ¢é visualizada na Fig. 3.12, onde é possivel

observar o comportamento devido as duas frequéncias de ressonancia do tanque.

Figura 3.12: Curva M x f,, do conversor tipo LLC.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Com base na curva de ganho do conversor LLC, o mesmo possibilita ganho unitario
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quando f,, = 1, caracteristica do conversor SRC', e para frequéncias fs; onde foo < fs < fo
o conversor possibilita ganhos maiores que um, dependendo do valor de (), caracteristica do
conversor PRC, e em ambas as operacoes, devido a predominancia indutiva do tanque, o

chaveamento se d4 em comutacao ZVS.

3.3 Tipos de Chaveamento nao Dissipativos

A obtencao dos chaveamentos nao dissipativos se baseia principalmente na conducao dos
diodos antiparalelos das chaves que estao na célula de chaveamento, que no caso apresentado é
a célula meia ponte. O comportamento da conducao natural desses diodos é feita observando
a corrente no ponto central da estrutura meia ponte que estd ligado a operacao do circuito

ressonante.

No chaveamento em tensao nula, ZVS, a chave entra em estado de conducao ou bloqueio
quando a tensao sobre a mesma ¢ zero. Um exemplo de um intervalo de comutagao em
tensao nula usando uma transicao de ressonancia é ilustrado nas Figs. 3.13 e 3.14, onde
sdo apresentados os comportamentos de uma meia ponte de MOSFET, com diodos em

antiparalelos e capacitores parasitas, ou até de snubber.

A comutagao em tensdo nula é realizada bloqueiando a chave inferior, Fig. 3.13(a), que
estava conduzindo a corrente do tanque ressonante ¢, com sentido oposto ao indicado pela
figura. Com o bloqueio de )5 a corrente i, realizard a carga e a descarga dos capacitores
paralelos as chaves, capacitor de ()2 e capacitor de @), respectivamente, Fig. 3.13(b). A
tensao vg, aumenta até que o diodo antiparalelo da chave @)y seja colocado em conducao,
dado o sentido da corrente do tanque ressonante, Fig. 3.13(c). A chave superior ; pode
agora ser colocado em estado de condugao pelo sinal de controle da mesma, que devido ao
sentido da corrente 7, sera colocada em conduc¢do 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 ¢ passa ao estado de conducao ou
bloqueio quando a corrente da mesma ¢é zero. Um exemplo de um intervalo de comutacao
em corrente nula usando uma transicao de ressonancia ¢ ilustrado nas Figs. 3.15 e 3.16,
onde sao apresentados os comportamentos de uma meia ponte de MOSFET, com diodos em

antiparalelos.
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Figura 3.13: Comportamentos do chaveamento ZVS em uma estrutura meia ponte.

sz:l

(a) Intervalo a. (b) Intervalo b. (c) Intervalo c. (d) Intervalo d.

Fonte: (HENZE et al., 1988), alterado pelo autor.

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

Dado o comportamento da corrente 7, do tanque ressonante a chave () se encontra em
condugao, Fig. 3.15(a). Pela ressonéncia, ocorre que a corrente 4, inverte de sentido, quando
ainda ha sinal de conducao em ()5, fazendo com que o diodo antiparalelo de ()2 conduza
naturalmente a corrente i,, Fig. 3.15(b). O sinal para conducao de @)y agora é desligado,
como o seu diodo em antiparalelo conduzia ocorre a comutacao ZCS, e durante o intervalo
de dead time o diodo antiparalelo de (5 ainda é quem conduz. Apds o dead time o sinal
para condugao de @7 é ligado, Fig. 3.15(c). Com a condugao de @)y ocorre que o diodo
antiparalelo de ()5 é colocado em polarizagao 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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recuperacao reversa o diodo de (), ainda ird conduzir por um breve intervalo de tempo. E
devido a esse problema de recuperacao reversa dos diodos em antiparalelos com as 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 tipico chaveamento ZCS.
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3.4 Conclusao

Neste capitulo foram estudadas as caracteristicas de um circuito RLC quando existe a
variacao da frequéncia de entrada, e foi observado que o circuito apresentado possui carac-

teristicas diversas, onde o ponto principal ¢ dado quando a frequéncia de entrada ¢é igual a
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frequéncia de ressonéancia do circuito RLC.

Como apresentado, os conversores ressonantes possuem varios tipos de configuragoes
de tanques, que proporcionam as células de comutacao chaveamento nao dissipativo do
tipo ZVS ou ZCS, que baseado nas curvas de ganho apresentadas, e a contextualizacao
de impedancias caracteristicas realizada, sao obtidas dada a predominancia indutiva ou
capacitiva do conversor em operacao. A operacao em ZCS nao é recomendada, dado os seus

problemas de operacao real.

A utilizagado dos conversores ressonantes para a aplicacdo no aquecimento indutivo se

mostra interessante por trés pontos principais:

e O modelo do sistema de aquecimento indutivo, composto de uma indutancia e uma

resisténcia, ja ¢ um dos elementos do tanque ressonante;

e A corrente alternada em alta frequéncia, necessaria para se obter o fenémeno, é pro-

porcionada pela prépria operacao ressonante dos conversores;

e As comutacgoes sao nao dissipativas.

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

para utilizacao no aquecimento indutivo.

Além das estruturas de conversores ressonantes apresentadas, ha ainda as denominadas
chaves ressonantes (LEE, 1987), onde ocorre o acréscimo de um circuito ressonante nas

chaves dos conversores para obtencao dos chaveamentos nao dissipativos.
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Os dispositivos nao lineares e células de comutagao sdo um dos principais responsaveis
por causar distor¢oes de corrente na rede elétrica, introduzindo harmoénicos que diferem da
componente fundamental de tensao. Dai, torna-se necessario uma forma de supressao de
tais disturbios. A forma mais usual, pois possui uma alta eficiéncia e um baixo custo, é a

utilizacao de filtros passivos na conexao da rede com o conversor chaveado.

Os PFPs sao, também, uma das formas bastante eficientes de se realizar, de maneira
ativa ou passiva, a minimizacao da introdugdo de harmoénicos de corrente na rede, e de se

obter valores de FP proximos do unitario.

Serao apresentados nesse capitulo, os comportamentos e as equagoes de filtros passivos,
destacando-se os filtros passa-baixa L, LC e o LCL. Assim como de uma apresentacao da
problematica do processamento CA-CC e de algumas técnicas utilizadas para corre¢ao do
FP de tal processamento. A parte final é dada com a apresentacdo do barramento capacitivo

nao suavizado e a utilizagdo de um filtro para se obter um fator de poténcia unitario.

4.1 Filtros Passivos

Devido a frequéncia de chaveamento utilizada nos conversores que sao conectados a rede

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

34
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para que tais frequéncias nao causem os disturbios de harmoénicas na corrente da rede. Os
filtros passivos mais utilizados sao: filtro tipo L; filtro tipo L' filtro tipo LCL, apresentados,
com suas possiveis derivagoes considerando elementos parasitas e de amortecimento, em

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

A associacao de indutores e capacitores para composicao de filtros de entrada, ou saida,
conectados a rede elétrica ocorre porque o indutor apresenta uma alta impedancia em altas
frequéncias, fazendo com que as harmonicas de corrente advindas do chaveamento nao pas-
sem para a rede, e o capacitor uma alta impedancia em baixas frequéncias. Essa justificativa

se baseia nas equagoes de impedancia dos dois componentes, dadas por:

Z; = jwL (4.1)
J

Lo = = 4.2

¢ uC (4.2)

Considerando a rede elétrica como fonte de alimentacao de entrada de alguma estrutura
chaveada em alta frequéncia, demanda a necessidade de um filtro passa baixa entre a rede e o
conversor, pois é considerado que a frequéncia de operacao do chaveamento seja muito maior
que a frequéncia da rede. O esquematico de uma estrutura que utiliza os filtros passivos em

sua entrada pode ser visualizado pela Fig. 4.1.
Figura 4.1: Diagrama de ligacao rede-filtro-estrutura chaveada.

Filtro Estrutura
Passa-baixa Chaveada

SENE

Sera realizada uma apresentacao dos principais tipos de filtros passivos e seus compor-

i

tamentos quando de sua utilizagao 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 avalicdo no dominio de Laplace, assim, sua
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atenuacao é de 20 dB/dec, como sera apresentado. A ligagao desse filtro entre a rede e o
conversor chaveado é visualizada na Fig. 4.2(b), onde é comum a representagao utilizada

para a estrutura chaveada sendo uma fonte de tensao pulsada.
Figura 4.2: Filtro tipo L.
Li(s) Ly IL(s) Ly
o—= /YN =—4, *

K,
Vi(s) Vi(s) o) (@)

[e, o]

O
2%

[e]

(a) Representagao circuital. (b) Conectado na estrutura.

A representacao de filtros em modelos de quadripolo, (NILSSON e RIEDEL, 2008),
torna-se interessante para que seja possivel uma avaliagao genérica das tensoes e corren-
tes caracteristicas do sistema, assim, para todos os filtros estudados serdo apresentados os

parametros de indutancia e admitancia.

Parametros de impedancia

Os parametros de impedancia sao calculados com a finalidade de se construir a seguinte

matriz de igualdades:

Vi 211 212 I
[%]:[221 222]'l]2] (4.3)

Os célculos dos parametros da matriz de impedancia sao tais que:

% Vi
211 = -1 = 0, 212 = -1 =0 (44)
Il [2
I>=0 I11=0
V V
291 = TQ = 0, Z99 — TQ =0 (45)
1 2
I>=0 I11=0

O zeramento da matriz de impedancia para o filtro tipo L, ja é esperado, pois a matriz de
impedancia realiza a observacao do comportamento do circuito quando uma das suas portas
estd aberta. Por isso, os parametros z sao denominados de parametros de circuito aberto,

como o indutor fica flutuando nao ha impedancia no circuito.
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Parametros de admitancia

Os parametros de admitancia sao calculados com a finalidade de se construir a seguinte

matriz de igualdades:

“l]:[ii ZEHH (4.6)

Os célculos dos parametros da matriz de admitancia sao tais que:

I 1 I 1
yn = o =7 Yi2 = =—— (4.7)
Vi Voo SLf ‘/2 Vizo SLf
I 1 15 1
Yo1 = =——5 Yoo = — = — (4.8)
Vi Vo0 SLf VQ _ SLf
A matriz de admitancia para o filtro L é entao:
1 1
nl | s s | [ w
[12] BN [VJ (49)
SLf SLf
A corrente de entrada I1(s) é dada pela equagao:
L(s) = - Vils) = —-Va(s) (4.10)
s) = —Vi(s) — —V5(s .
! SLf ! SLf 2

Realizando a andlise de superposicao para se observar a contribui¢do de uma corrente
gerada pela fonte chaveada na rede elétrica tem-se que a fungdo de transferéncia de I(s)

por Vi(s) é:

Hip ) = = — (4.11)

Colocando o sentido de I (s) iqual ao sentido de I5(s), tem-se:

1
HIL(S) — E (412)
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O diagrama de Bode para a funcao de transferéncia de Hy, (s) é apresentado na Fig.
4.3, onde é observado o comportamento da corrente de entrada com relacao a frequéncia da

tensdo do conversor.

Figura 4.3: Diagra de Bode da fungao Hy, (s).
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Avaliando a resposta de Hy, (s), observa-se que em baixas frequéncias o valor da relacao
da corrente I;(s) pela tensao V5(s), possui valores altos, onde pode se concluir que o filtro
tem comportamento de baixa impedancia. A medida que o valor da frequéncia da tensao
V5(s) aumenta, a corrente terd seu valor reduzido, também. O filtro L é muito utilizado em
acionamento de maquinas magnetostaticas, por essa caracteristica de passagem de correntes

de baixa frequéncia.

4.1.2 Filtro LC

Caso a frequéncia de chaveamento nao seja tdo maior que a frequéncia da rede, o re-
sultado seria um aumento consideravel no valor da indutancia do filto L, o que fisicamente,
acarreta em volumes maiores para esse componente. O filtro LC, Fig. 4.4(a), agora possuindo
uma dindmica de segunda ordem, apresenta decaimento de 40 dB/dec apds a frequéncia de
ressonancia do indutor e capacitor, como serd visualizado na Fig. 4.5. A utilizagdo desse fil-
tro € interessante pois, para altas frequéncias, o capacitor proporciona um caminho de baixa
impedancia, fazendo com que as correntes de alta frequéncia do chaveamento retornem pelo

mesmo e nao sejam introduzidas na rede. A ligacao 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.

Ii(s) Ly I, (s) Ly
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(a) Representagao circuital. (b) Conectado na estrutura.

Assim, como no filtro L, serdo apresentados os parametros de impedancia para o modelo

de quadripolo do filtro LC.

Parametros de impedancia

Realizando o mesmo desenvolvimento que no filtro L, os parametros de impedancia do

filtro LC sao obtidos por:

Vi Vi 1
= — = sL = — = — 4.13
211 2 SLyf + SC’f’ 212 A sC; ( )
I>=0 L=
Vs 1 Vs 1
— = == = — 4.14
221 I, SCf 222 1, SC’f ( )
2=0 1=0
A matriz de impedancias é entao:
SQLfo + 1 1
VY1 o SCf SCf ]1
M EEEARY )
SCf SCf

Assim, utilizando a equagdo que relaciona a tensao de entrada Vi(s) pelas correntes do

filtro, tem-se que:

I(s) + ——Ix(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 avaliacdo por superposicao é realizada, dai colocando-se

Vi(s) =0, a funcao de transferéncia das correntes é:

4.5.

Il(S) 1
- _ 4.1
LI(s) s?2LiCy +1 (4.17)

Colocando o sentido de I;(s) igual ao sentido de I5(s), tem-se:

1i(s) 1 1

HILC’(S) = =

= 4.18
Iy(s) s?L;Cr+1 5253 +1 (4.18)

O diagrama de Bode para a funcao de transferéncia de Hy,(s) é apresentado na Fig.

Figura 4.5: Diagra de Bode da fungdo Hy, . (s).
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Pelo comportamento observado na resposta de Hy, (), repara-se que para baixas frequén-

cias, menores que a frequéncia de ressonancia do circuito LC| ja argumentado no capitulo

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

faixa de frequéncia, ocorre a transferéncia direta entre as fontes, com atenuacao minima e

defasagem de 0° entre as mesmas. Quando da injecao de correntes de alta frequéncia, ope-

rando acima da frequéncia de ressonancia, seus valores serdo atenuados pelo filtro, fazendo

com que essas correntes sejam minimas na rede elétrica.



FILTROS PASSIVOS E CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA 41

Parametros de admitancia

Os parametros da matriz de admitancia sao calculados por:

Il 1 [1 1
. _ = — =—— 4.19
Y11 Vi SL, Y12 V, sL; ( )
Vo= Vi=
I 1 I 1
_ 12 - —— = +sC 4.20
Y21 v SL; Y22 v, st+S f (4.20)
Vo=0 Vi=0
A matriz de admitancia para o filtro LC' é, entao:
L 1
Il . SLf SLf ‘/1
l I ] 1 SLCr+l | (4.21)
SLf SLf

Para o comportamento da tensao de saida V3(s) com relacao a tensao de entrada obtem-

se a equacao:

L(s) = —Lvl(s) +

o Va(s) (4.22)

Assim, considerando I5(s) = 0, é valido que:

Va 1
H =— = —F 4.23
Vie (S) ‘/1 52Lfo + 1 ( )

O comportamento da tensao de saida é igual ao comportamento visualizado na Fig. 4.5,
quando foi verificada a relacao das correntes. Assim, pela analise das tensoes, verifica-se que
para baixas frequéncias da tensao de entrada a saida tera comportamento igual, ja para altas

frequéncias a tensao de saida serd atenuada de 40 dB/dec apés a frequéncia de ressonéncia.

4.1.3 Filtro LCL

Tendo apresentado os filtros com ordem um e dois, sera apresentado aqui o filtro de ordem
trés, que proporciona uma atenuacao de 60 dB/dec, acima da frequéncia de ressonincia, em

alguns comportamentos verificados. O filtro LCL, visualizado na Fig. 4.6, possui um indutor
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adicional na saida de um filtro LC| e esse indutor possui a caracteristica de impedir que os
parametros da rede interfiram na operacao do filtro. (KNABBEN;, 2017).
Figura 4.6: Filtro tipo LC.
I, (s) Ly Ly I,(s) Ly Ly,
o—=/YM MN=—4, oYY\ Y\ o
i b,

Vi(s) ==, Ve ) ==, (@)
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(a) Representagao circuital. (b) Conectado na estrutura.

Parametros de impedancia

Os parametros de impedancia sdo dados por:

Vi Vi 1
211 = — =sLy+ —, 12 = 7~ = (4.24)
]1 =0 SCf IQ =0 SCf
Va 1 Vs 1
291 — —/— = —, 299 — — = Ssz + (425)
[1 =0 SCf [2 L=0 Scf
sszlC'f +1 1
Vvl _ SCf E ]1
l Vs 1 - 1 s°LyCy+1 [ I ] (4.26)
SCf SCf
A relacao de tensao de entrada Vj(s) com as correntes do filtro é:
S2Lf10f +1 1
Vi(s) = ————1 — 1 4.27
(5) = TR 4 hs) (1.27)
Colocando-se Vi(s) = 0, a fungao de transferéncia das correntes é:

IQ(S) _32Lf10f+ 1

Colocando o sentido de I (s) igual ao sentido de I5(s), tem-se:
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H = = 4.2
[LCL(S) [2(5) 32Lf10f +1 ( 9)

Novamente, um comportamento similar ao do apresentado na Fig. 4.5 é obtido. Esse
comportamento ja é esperado, dado que a corrente I5(s) é injetada no né do indutor Lo,

assim, para essa primeira avaliagdo, esse indutor nao participa da filtragem.

Parametros de admitancia

Os parametros da matriz de admitancia sao calculados por:

1 s2LCr 41
i = — == ke (4.30)
Vij, _,  $'LnLpCr+s(Lp+ L)
I 1
1 S 4.31
T voo  SLpLlpCrts(Lp+ L) 43D
=
I 1
_ L 4.32
Y1 ‘/1 Voo SgLflLfQCf + S(Lf1 + Lfg) ( )
=
I 2L Cr+1
Yoy = — == [/ (4.33)
Vs Vico S LflLf2Cf + S(Lfl + sz)
A matriz de admiténcia para o filtro LCL é entao:
SQLfQCf +1 1
I _ SSLflLf2Cf+8(Lf1+Lf2) S3Lf1Lf20f—|—8(Lf1+Lf2) ) Vi (4 34)
[2 1 Sszlof +1 ‘/2 )

_83Lf1LfQCf + S(Lfl + Lfg) S3Lf1Lf2Cf + S(Lfl + Lfg)

Agora, é importamente a avalizagdo do comportamento da corrente de saida pela tensao

de entrada, assim:

1 sszle + 1
- Vi(s) + Vi 4.35
3Ly LyaCy 4 (L1 + Lyo) 1(s) $3L 1 LoCy+ 8(Lpy + Lyo) 2(s) ( )

]2(8) =

Considerando V3(s) = 0, jd com o mesmo sentido de [;(s), é vilido que:
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I(s) 1

H = -
IVicr (S) V1<3) S3Lf1Lf20f + 3<Lf1 + Lf2)

(4.36)

A simplificagao da funcao de transferéncia de Hyy, ., (s) é realizada utilizando as seguin-

tes parametrizagoes:

1 Ly L
S —— Ly = —1212 4.37
OrcL Lf120f f12 Lfl +Lf2 ( )

logo a Eq. 4.36, pode ser reescrita como:
IQ(S) 1

HIVLCL (S) = Vi = (438>

1(s) s <32 A+ 1>

“rer

O diagrama de Bode da funcao Hyy, ., (s) é visualizado na Fig. 4.7.

Figura 4.7: Diagra de Bode da fungdo Hyy, ., (s).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Analisando a resposta de Hyy, ., (s), é observado que para as frequéncias abaixo da de
ressonancia, seu decaimento era de 20 dB/dec com fase de -90°, o que leva a conclusao
que para essa regiao de frequéncias o filtro possui comportamento indutivo, relacionado aos
dois indutores do filtro. Apos a frequéncia de ressonancia, o capacitor de filtro inicia sua

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

A apresentacao dos filtros aqui realizada foi para uma observag¢ao do comportamento de

algumas caracteristicas relevantes quanto da selecao de um filtro passivo.
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4.2 Correcao do Fator de Poténcia

Sendo a rede elétrica a principal fonte de fornecimento da energia elétrica, caso seja re-
querida uma tensao continua para algum processamento de energia, é necessario a utilizagao,
pela forma mais simples, de uma retificacdo da tensao CA da rede e um posterior circuito
para a obtencao da tensao continua desejada. O circuito mais simples, utilizando uma ponte
completa de diodos, que possibilita essa conversao de energia CA-CC é o apresentado na Fig.
4.8, onde apods a ponte retificadora é conectado um capacitor C,, de tal forma a se obter
uma tensao mais proxima da tensao CC.

Figura 4.8: Retificador de onda completa com carga RC.

+ _> [
& [t ls

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

Figura 4.9: Formas de onda para o retificador com carga RC.
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Como observado nas formas de onda apresentadas na Fig. 4.9(a)-(c), a medida que o
capacitor Cj aumenta de valor, a ondulacao da tensdo de saida diminui. No entanto, a
corrente fornecida pela rede elétrica possui um comportamento cuja forma forma de onda é
muito diferente da tensao da rede, introduzindo harmonicos na mesma, e possuindo um FP
diferente do unitario, sendo necessario assim, a utilizagdo de alguma forma de que minimize

tal comportamento indesejado.
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4.2.1 Correcao passiva do fator de poténcia

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 possivel melhorar a forma de
onda da corrente da rede. Como caracteristica de valores, tem-se que o capacitor Cy é
pequeno em relacdo ao capacitor de saida Cy, o que resulta em uma ondulacdo maior na
tensao vy1, mas resulta em uma forma de onda melhorada de 7;,, tal ondulacdo de tensao

em vy ¢ filtrada pelo filtro passa baixa composto por Ly e Cy (MOHAN et al., 2003).

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

FYYYL 0
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Fonte: (MOHAN et al., 2003), alterado pelo autor.

A correcao do FP, apresentada em (DEWAN, 1981), visualizado na Fig. 4.11, tem o
objetivo, para uma tensao de barramento continua, de que a corrente vista pela rede elétrica
seja 0 mais proxima de uma onda quadrada, onde (MOHAN et al., 2003), faz a apresentacao
de que para uma corrente com tal comportamento o FP é proximo de 0,9, porém, uma THD

de 48,42 % ¢ a sua principal desvantagem.

Figura 4.11: Correcao do FP por indutancia de entrada.

iy Ly
=YY\
. A
Lin
—

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

Os trés possiveis modos de operagao para a correcdo por indutancia de entrada sao
visualizados na Fig. 4.12, onde a distin¢ao 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 correcao do FP por indutancia de entrada.
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Fonte: (DEWAN, 1981), alterado pelo autor..

A equacao para o cédlculo do valor do indutor Ly e do valor do FP obtido pela técnica
de indutéancia de entrada é apresentada em (TECHNOLOGY, 1986), onde é observado que
o FP maximo é realmente 0,9, com a corrente tendo o comportamento desejado. O elevado

valor do indutor Ly ¢ o principal ponto negativo desse técnica de correcao de FP.

Um FP unitéario pode ser obtido utilizando apenas componentes reativos adicionados na
estrutura da Fig. 4.8. Com a utilizacdo de um circuito ressonante composto por L, e C,
pode se colocar a corrente da rede em fase com a tensdao. Quando o filtro ressonante opera
com altos valores de fator de qualidade e de impedéancia caracteritica, apenas as correntes
na frequéncia de corte do circuito ressonante podem passar para a rede, (TECHNOLOGY,
1986). Assim, se o circuito ressonante for sintonizado para a frequéncia de corte ser igual a
frequénciade rede, ocorrera FP unitario, se a premissa for satisfeita. Esse tipo de correcao

de FP é observado na Fig. 4.13.

Figura 4.13: Correcao do FP com filtro ressonante série.

= |y, §Rd

il

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

A maior desvantagem dessa técnica de correcao sao os valores elevados dos componentes
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do filtro de entrada e dos valores altos das correntes nos capacitores Cy e C,., (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
decomposi¢ao em série de Fourier da mesma, serd visto que a componente de terceira harmo-
nica possui o segundo maior valor de amplide. Tendo esse comportamento caracteristico,
(PRASAD et al., 1990) propds um circuito ressonante paralelo conectado entre a rede e a
ponte retificadora com a finalidade de se retirar a componente harmonica de terceira or-
dem da corrrente proveniente da corrente retificada. O circuito ilustra na Fig. 4.14 faz a

apresentacao de tal proposta.

Figura 4.14: Correcao do FP com filtro ressonante paralelo.

= |y, §Rd

i

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

Como a frequéncia de ressonancia da técnica de cancelamento de terceira harmonica
possui valor de trés vezes a frequéncia da rede, os valores dos componentes do filtro paralelo

terdao menores valores que o da utilizagao do filtro série.

Além das estrutura apresentadas, ha ainda uma série de possibilidades, apresentadas
em (REDL e BALOGH, 1995), que utilizam, também, capacitores e indutores em possiveis

arranjos, com a finalidade da corre¢ao do FP.

4.2.2 Correcao ativa do fator de poténcia

Um ponto em comum a todas as técnicas de corregcao passiva do FP é destacado, todas
elas utilizam altos valores de componentes reativos e, com execao do ressonante série, nao
proporcionam FP unitario, e sim, uma minimizacao do efeito da corrente imposta pela ponte
retificadora. Os PFPs ativos sao entao colocados como uma forma mais eficiente de correcao

do fator de poténcia.
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A técnica de correcao do fator de poténcia em alta frequéncia faz com que o conversor
tenha um comportamento o mais proximo de uma carga resistiva, levando a um fator de
poténcia unitario. Efetivamente, o fator de poténcia nao serd igual a um, ja que a propria
tensao de alimentagdo nao é puramente senoidal, devido as distorgoes ja existentes na rede
da concessionaria. Dessa forma, é possivel obter reduzidas taxas de distor¢oes harmoénicas

na corrente de entrada do conversor.

O PFP visualizado na Fig. 4.15 é uma das topologias mais utilizadas para correcao do
fator de poténcia. Esta topologia possui dois estagios de processamento de energia: o estagio
de retificagao, dado pela ponte completa de diodos na entrada; e o estagio de chaveamento
em alta frequéncia formado por um conversor boost classico, onde o mesmo é o responsavel

pela correcao da forma de onda da corrente de entrada e pela regulacao da tensao de saida.

Figura 4.15: PFP conversor boost.
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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 retificacdo da tensao de entrada em conjunto com uma
half bridge de MOSFET. Sua operacao é baseada na observacao da polaridade da tensao
de entrada para correto chaveamento dos transistores. Quando v;, > 0 a operacao 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 entrelacamento,
de células de comutagdo. A técnica de conversao de energia utilizando interleaved refere-
se a interconexao estratégica de células de comutagao miiltiplas para as quais a frequéncia
de chaveamento ¢é idéntica, mas para as quais os instantes de comutacao de cada célula é

sequencialmente defasada em fases em partes iguais de um periodo de comutagao, no caso
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Figura 4.16: PFP conversor boost de dois dispositivos assimétricos.
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Fonte: (SINGH et al., 2003), alterado pelo autor.

apresentado, como ha duas células de chaveamento a defasagem entre a célula 1 e a célula
2 serd de 180 °. Este arranjo diminui a amplitude da ondulacao da corrente de entrada,
pois quando da operacao do conversor, a corrente de entrada das duas células sera a soma
de cada. A utilizacdo deste arranjo, também, aumenta a frequéncia de ondulagao efetiva do
conversor global sem aumentar as perdas de comutacao ou as tensoes 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 conversao de energia muito melhoradas

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

Figura 4.17: PFP conversor boost de duas células com interleaved.
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Fonte: (SINGH et al., 2003), alterado pelo autor.

4.3 Contextualizacao sobre o Barramento Capacitivo
nao Suavizado

As topologias para correcao do fator de poténcia, anteriormente descritas, tem como
finalidade melhorar a forma de onda da corrente da rede quando uma tensao continua é
desejada na saida do processo de conversao de energia. Porém, como mencionado na se¢ao
1.4, a tensao de barramento, para a utilizacdo no aquecimento indutivo, apés a retificacao

nao necessita ser continua, e sim, uma tensao equivalente ao médulo da tensao da rede.
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Se observado o comportamento da tensao no barramento de uma ponte retificadora com
carga RC, Fig. 4.9, dependendo do valor do capacitor C,; ocorrera o aumento da variacao
de tensao Avg, assim, consideremos um valor de capacitancia muito pequena, de tal forma
que a tensao de saida seja o médulo da tensao de entrada, que em uma estrutura real, tera

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 Cy.

A
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Nota-se que o comportamento da corrente de entrada estd muito proxima daquele da
tensao de entrada, com apenas um problema de cross-over, que é dado pela caracteristica

da condugao dos diodos da ponte.

Conectando, agora, uma estrututa chaveada ao barramento CC proporcionado pelo ca-
pacitor Cy, visualizada na Fig. 4.19(a). As formas de onda de interesse sdo apresentadas na
Fig. 4.19(b), onde pode ser observado que a tensdao no barramento ainda continua possuindo
o comportamento nao suavizado desejado. Porém, a corrente suprida pela rede esta sujeita

as variagoes abruptas de corrente do chaveamento na carga.
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Figura 4.19: Barramento capacitivo nao suavizado conectado a uma estrutura chaveada.
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Uma solugdo para o problema anteriormente descrito, é a utilizagao de um filtro L co-
nectado entre a rede e a entrada da ponte retificadora, como observado na Fig. 4.20(a), com
tal solugdo adotada as formas de onda de interesse sao 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 tensdo, tal consideragao
acarretara nos ripples de tensao no capacitor Cy, pois o mesmo estara sendo carregado pela

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

Figura 4.20: Barramento capacitivo nao suavizado conectado a uma estrutura chaveada com
filtro de entrada L.
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(b) Formas de onda.

A estrutura chaveada demandard uma poténcia média de saida P,, pela conservacao de
energia P;, = P,, onde a poténcia média de entrada é dada pelos valores RMS das tensio e

corrente, P;, = in.RMS - Lin rvs. Para os instantes onde a carga chaveada nao esta conectada
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ao barramento CC, (1 — D)Ty, a corrente i, carregard o capacitor Cy, que considerando um

carregamento linear pela corrente iy, é valido:

: Av 1.
o, = Cdftd = Avd = Hdld(l — D)TS (439)

Como a corrente 74 é dada pelo modulo da corrente de entrada, pela conservagao de

energia apresentada anteriormente, tem-se:

1 V2P,
Avd = =
Cq Vin.RMS

(1 — D)T;| cos(wt)| (4.40)

Assim, o ripple maximo de tensdo é calculado no pico do valor do médulo da corrente

de entrada, sendo esse dado por:

1V,
Ca Vin rMs

Avd,méx = (1 - D)TS (441)

Para o instante em que o capacitor é conectado a carga, o ripple dependera das caracte-
risticas da mesma, assim, para o presente trabalho, o ripple que sera levado em consideragao
para o projeto, sera o proporcionado quando do carregamento do capacitor pela corrente de

entrada.

4.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o principal problema da conversao CA-CC e algumas das

formas para se minimizar tal ocorréncia.

Formas passivas, com a utilizacdo 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-regulagao tornam a utilizagao pouco
viavel, além de que, o FP unitario serd obtido apenas com o filtro de entrada passa faixa

projetado na frequéncia da rede.

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

conversao CA-CC. Com uma série de circuitos auxiliares propostos é possivel se obter o FP
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unitario, com um custo mais baixo, e possibilitando a regulacao da tensao de saida CC para

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

Uma das alternativas para se contornar os problemas relacionados a corrente de entrada,
quando da conexao da rede elétrica para alimentagao do sistema, é a utilizacao do barra-
mento capacitivo nao suavizado. Essa idéia vem sendo utilizada, além de nas estruturas de
aquecimento indutivo, em estruturas CA-CC ressonantes, o que nao é alvo de discussao do

presente trabalho.

Sendo assim, formou-se uma base tedrica dos problemas que relacionam a utilizacao da
rede elétrica para o posterior processamento de energia, e algumas das alternativas viaveis

que minimizam os problemas descritos.



SISTEMA DE AQUECIMENTO
PROPOSTO

Neste capitulo sera apresentada a estrutura magnética de duas bobinas acopladas, sendo
essa uma das propostas da dissertacdo. A estrutura tradicional de tnica 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 tnico circuito equivalente, modelado por uma
indutancia e um resisténcia equivalentes, L., e R.,, que serao os componentes do tanque
para os conversores ressonantes. Assim, todo o processamento de energia sera realizado
nesse Unico 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 distribucao
dos valores da resisténcia da panela entre as mesmas. Como consequéncia, os valores das
correntes nos tanques serao minimizadas, se considerado uma mesma poténcia de proces-
samento. Além da distribuigdo da poténcia pelas duas bobinas, ainda existe a questao do
acoplamento magnético entre as mesmas, cujo qual é uma das formas de se realizar o controle

da poténcia processada.

95
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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 interagoes das correntes
entre os elementos que compoe a estrutura, tem-se que a mesma pode ser representada como
um circuito elétrico, onde baseado em (HAN et al., 2017), considerando que as dimensées das
bobinas sejam iguais, visualizado na Fig. 5.1(b). As bobinas sao representadas por indutores
em série com resistores, dadas as perdas no fio, a panela também é representada por uma
indutancia em série com uma resisténcia, caracterizando o acoplamento magnético existente
e as perdas das correntes de Foucault, com tal indutancia tendo indutancias miutuas entre

as bobinas.

Figura 5.1: Dupla bobina acoplada.
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(a) Estrutura. “

(b) Circuito elétrico representante.

Para a apresentagao de um modelo equivalente, que relaciona todos os elementos da
estrutura proposta, tem-se que as impedancias equivalentes em cada elemento estrutural sao

dadas por

Zy(w) = jwLs + Ry ; (5.1)
Zy(w) = jwLy + Ry ; (5.2)
ZZ(W) = ijl + Rl s (53)

e as mutuas sdo:
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Zab(w) = jWMab(w) ; (54)
Zy(w) = juMy(w) ; (5.5)
Zbl(w) = jwal(w) . (56)

Um sistema de equagoes é elaborado aplicando-se a lei de Kirchhoff das tensoes, de tal

forma a serem obtidas as equagcoes:

Vo(w) = Z,1,(w) + jwMply(w) + jwMyl(w) ; (5.7)
Vo(w) = jwMapla(w) + Zplp(w) + jwMyl(w) ; (5.8)
0 = jwMalIa(w) +jwalIb(w) + lel(w) . (59)

Para o sistema, temos que as variaveis de interesse sao I,(w) e [,(w), dai, isolando I;(w)

na Eq. (5.9), obtem-se

_ Zbl(w)
ZZ(QJ)

Iy(w) (5.10)

Realizando um manuseio matematico e escrevendo na forma matricial com relagao as

corrente I,(w) e I,(w), tem-se

[Zaa(w) Ze(w) 1 [fa(w)] 7 (5.11)

onde

Zunlt0) = Zalw) + M<j)“’> , (5.12)
Zo(w) = jaMap(w) + 2 “Mafw (Zf“( “) | (5.13)
Zn() = Zo(w) + ZMI(“() “) (5.14)

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

valendo as igualdades:
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[ ] = [l R [ ][ ) ][] e

onde R, (w) = R{Zua(w)}, Rop(w) = R{Zp(w)} € Loo(w) = H{ Zua(w)}, Lip(w) = S{Zpp(w)}
sdo as auto resisténcias e auto induténcias das bobinas a e b, respectivamente, e R.(w) =

R{Z:.(w)} e Lo(w) = I{Z.(w)} sdo os termos de resisténcia e indutdncia acopladas.

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

das equagoes 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, sao considerados que: R,,, =

Raa - Rm Rbeq = Rbb - Rca L = Laa - Lc € Lbeq = Lbb - Rc-

Qeq

5.2 Conversor Proposto

O conversor proposto para utilizacdo na estrutura de aquecimento indutivo descrita,
pode ser visualizado na Fig. 5.3. O mesmo se difere dos demais, principalmente, pela sua

aplicagdo na estrutura magnética apresentada.

O conversor possui um filtro passa baixa de terceira ordem de entrada, composto pelos
indutores Ly; e Ly e o capacitor Cy, com a finalidade de diminuir as harmonicas de corrente
advindas do chaveamento. Os capacitores C] e Cy sdo para se obter o barramento CC nao
suavizado, assim como de operarem na ressonancia. Os tanques ressonantes sao compostos
pelas bobinas acopladas, com cada uma possuindo um capacitor de ressonancia, C., e C,y, em
seu tanque. As células de chaveamento sao duas estruturas meia ponte, onde sao conectados

em seu ponto central as entradas dos tanques ressonantes.
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Figura 5.3: Conversor proposto.

A operagao das duas meia pontes é feita pelo deslocamento de fase (¢) entre os instantes
de disparo das chaves Q)1 e )2, pela variacdo da frequéncia de chaveamento (fs), e pela

variacao da relagao ciclica (D), associada as chaves ()1 e Q5.

5.2.1 Estagios de operacao

Para a apresentacao dos estagios de operacao ¢ necessario que algumas consideracoes

sejam tomadas, relativas aos comportamentos de operagao e aos componentes do conversor:

e Os componentes do filtro de entrada L e Cyy realizam a filtragem das correntes de
alta frequéncia do chaveamento, de tal forma que a tensao sobre Cy; seja considerada

a tensao de entrada v;,;

O indutor Ly possui comportamento de fonte de corrente, com valor igual ao da

corrente de entrada i;,, e o FP é unitario;

A frequéncia de chaveamento é muito maior que a da frequéncia da rede;

As perdas do retificador, assim como de qualquer resisténcia parasita, sao desconside-

radas.

Com as consideracoes acima realizadas o circuito equivalente do conversor da Fig. 5.3,

ja 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.

UO | Ui,n |
) M->

Uma operagao tipica em ZVS é ilustrada na Fig. 5.5(a) e (b), onde sdo observados alguns
comportamentos das correntes e tensoes nos componentes do circuito. A partir dessas curvas,

serd apresentado os estagios de operacao do conversor.

Pela consideracao antes realizada, de que a frequéncia de chaveamento é muito maior
que a frequéncia da rede, durante os estagios de operacao a corrente de entrada é considerada

com valor constante.
EStégiO 1- [to — tl]
Esse estagio 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 esta para a chave ()s.

A corrente de entrada iy carrega a tensao no capacitor C'y linearmente, como visualizado
na Fig. 5.5(b), considerando um valor inicial de tensdo vc, (), a tensao sobre C) nesse

intervalo de operacao é dada por:

1.
vey (t) = de(t —to) + V0 (to) (5.16)
1
A corrente no tanque ressonante b no instante inicial ¢ igual a zero, i) = 0, e a

corrente no tanque a possui valor negativo, essas correntes sao supridas pelo capacitor Cs,
que descarrega nos tanques, onde ao mesmo tempo a corrente de entrada ¢4 é colocada sobre

o mesmo. Isso é valido em todo o intervalo 1, dai:

icy(t) = dq + 1a(t) + (1) (5.17)
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Figura 5.5: Principais curvas para uma operacao em ZVS.
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(b) Curvas de tensao.
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Figura 5.6: Estagio de operacao 1.

Considerando um valor inicial de tensao ve, (), a tensao sobre o capacitor sera:

1
ves(t) = & (zd(t—tg 4 / it +zb(t)dt) 1 veym) (5.18)

As tensoes sobre os tanques ressonantes a e b, v1o(t) e vy(t), sdo a mesma tensao que a

do capacitor Cy, com polaridade invertida, ou seja, v1o(t) = voo(t) = —ve,(t). Assim
010(1) = V0, (8) + VLo (8) + VR, () + 0L (1) + VR, (1) (5.19)
Ua0(t) = ve,, (t) + v, (8) + VR, (t) + vL.(t) + vR.(1) (5.20)

As correntes nos componentes L, ¢ igual a corrente de C,,, e L, ¢ igual a corrente de
Geq a beq
Cy. Para condigoes iniciais de tensoes v, (1) € Ve, (1) € @S equagoes anteriores serao, dadas

por

V10 (t) =

1 t di,(t .
/ ia(t)dt + ve,, o) + Lae, (*) + Ry, ia(l)+

Cha Jto dt

d(iq(t) + (1))
dt

L. + R.(iq(t) +ip(t)) (5.21)

diy(t)
dt

UQO(t> C b / Zb dt + UCrb(to) + Lbeq + Rbeqib(t)_'_

d(ia(t) +in(t))
Le dt

+ R (iq(t) +ip(t)) (5.22)

Lembrando que R,,, = Rao — Re¢, La,, = Laa — Le, Ry, = Ry, — Re, Ly,, = Ly — L, logo

Qeq Qeq

sao validas as equacoes

de (t)
dt

t di, .
vio(t) = /t o(t)dt +vey,t0) + Laa di ) + Ruaia(t) + L + Reip(t) (5.23)
a 0
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di ()
dt

1t duy(t ‘ .
Uzo(t) = C , /t Zb<t)dt + Uc'rb(to) + Lbb (Zl(f ) + Rbblb(t) + LC + Rcla(t) (524)
T 0

Pela Eq. (5.18) apds se isolar os termos, as equagoes resultantes sao:

C(2 + Cra t . dla(t) . 1 .
_— o(t)dt + Ly, Ry.i,(t —ag(t — 1
X io(t)dt + 7 + ia(t) + Veu(te) T VCa(to) + 022(1( 0)
Lot dip(t) _
=~ t)dt — L — Reip(t 5.25
02 /to Zb( ) dt Zb( ) ( )
1 st di,(t) ,
— o(t)dt + L, R.i,(t
Cy /to fa(t)dt + dt + Reia(t)
Cy+ Chrp /t . diy(t) , 1
= - t)dt — L — Ruyip(t) — - — it —t 5.26
CoCn i i (1) b 1y bl (t) = Voy(te) = VO, (t0) o ia( o) ( )
Parametrizando Cg, 2 = % e Cp2 = C(’;fc’;ib, aplicando o operador %, dividindo a
Eq. (5.25) por Ly, e a Eq. (5.26) por Ly, tem-se:
d%iq(t) Lo d%ip(t) Rea dia(t)  Re dip(t) 1 1 L
a = 2
dt? Laa dt? Laa dt " Laa dt LaacaquZ (t)+ LaaCQ Zb(t)+ LaaCQ K 0 (5 7>
d%iy(t) | Lc d%a(t) | R dip(t) | Re dia(t) 1 1 1
T t ot = 2
a2 Ly a2 Ly dt Ly dt Loy T Ines W T Iyt T 0 628)

As Eqgs. (5.27) e (5.28) compoem um sistema de equagoes diferencias de 2° ordem nao
homogéneas. Sua resolucao possui um elevado grau de dificuldade, pois além de serem nao
homogéneas, sdo necessérias as condigoes inicias de i, (to), iy (o), dia(to) € dip(to), dificultando

ainda mais a resolugao, mesmo que sendo realizada no dominio de Laplace.
Estagio 2 - [t; — t5]

Este estagio se inicia quando o sinal de conducao da chave ()1 é retirado, devido ao
tempo morto entre a comutacao das chaves da meia ponte 1 e o sentido negativo da corrente

i4(t) o diodo de @)y é colocado em condugao natural. No instante de tempo inicial desse
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estagio o capacitor (', que no estagio anterior era carregado linearmente pela corrente 74,
trocard energia com o tanque ressonante da bobina a, e o capacitor Cy ainda continua sua

operacao com o tanque ressonante da bobina b.

Figura 5.7: Estagio de operacao 2.

@

o

Q

As equagoes das tensoes nos capacitores, considerando os valores iniciais ve, (1) € Ve (t)

serao entao:

1 /. t

ven(t) = & (Zd(t ) - /t za(t)dt) + vey ) (5.29)
1 /. t

Ve, (t) = 52 (Zd(t —t) + A Zb(t)dt) + V0oy(ty) (5.30)

As Egs. (5.23) e (5.24) sao validas em todos os estdgios de operagdo, com os valores

iniciais no inicio de seus respectivos intervalos. Nesse estdgio é valido que v1o(t) = ve, (t) e

vao(t) = —ve, (t), cujo resultado é:
C + Cra t . dla t . 1 )
10170 ; Za(t)dt + Lgq di ) + Raala(t) + Ve (t) — VOr(ty) — azd(t _ tl)
diy(t
_ Bl _ Riy(t) (5.31)
dt
di,(t) ,
L. Rgig(t
Cy+Cry [t diy(t , 1
= _éwbb/t ip(t)dt — Ly, cbii ) — Rypiy(t) — Vo) — Ve,p(tr) — @zd(t —t1)  (5.32)

Utilizando o mesmo procedimento que foi realizada nas Eqs. (5.25) e (5.26), e parame-

trizando Cy 1 = Cclféﬂ
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d%iq(t)  Le d*ip(t) Raadia(t)  Re dip(t) IR 1
o(t) — =0 5.33
i Le 02 Le dt | La dt | LaCai VT Loy (5.33)
d%iy(t)  Le d%iq(t) Ry dip(t)  Re dig(t 1 1

—0
dt? Ly, dt? Ly, dt Ly, dt Lbbcbqulb Ly, Co td
Estagio 3 - [ty — 3]

Devido a oscilagao na corrente i,(t), haverd um instante em que a mesma inverte de
sentido, ficando agora positivo. Esse é o instante inicial do terceiro estagio de operacao.
Quando o sentido da corrente i,(t) ficar positivo, e devido ao sinal de acionamento da meia
ponte 1 estar para ()1, ocorre a conduc¢ao natural do transistor da chave ()1, pois o seu diodo

nao conduz corrente nesse sentido.

Figura 5.8: Estagio de operacao 3.

- ¢ Z.Cl
@, =L
Cm L R - Cl

@

1 :
Lbe( Rbeq 4

Iia ;
b,
2
0. Cy =C
QZJ [ ¢ ZCj

| Zm

Q

As tensoes e correntes ainda sao obtidas pelas equacoes do estado anterior, pois o ca-

pacitor C] esta ligado apenas ao tanque da bobina a e o capacitor Cy ao tanque da bobina

b.
Estagio 4 - [t3 — t4]

Apébs decorrido o tempo de defasagem entre as meia ponte o sinal de acionamento do
transistor @, é retirado. Devido ao tempo morto entre os acionamentos das chaves, ocorre
que, pelo sentido da corrente i,(t) ser negativo, o transistor da chave @y é colocado em

conducao natural.

Nesse estagio, o capacitor (s é carregado linearmente pela corrente i4, considerando um

valor inicial ve,(s,), assim:
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Figura 5.9: Estagio de operacao 4.

f |im | a Z Lbeq Rbeq q
OBNETY
a @ Crb ng
I
ve, (t) = Ezd(t — 13) + U0y (1a) (5.35)
2

Os dois tanques ressonantes estao conectados ao capacitor C, e a tensao sobre o mesmo

é tal que:

vey (t) = (/{1 (id(t —t3) — /t ia(t) + ib(t)dt> + Ve (t3) (5.36)

t3

Nesse estagio ¢ valido que v1o(t) = voo(t) = v, (), resultando em:

Ci+Cra [t dig(t) . .
m t3 a(t)dt + Laa dt + Raala(t) + V0, (1) — Yoy (t3) — aw(t — t3)
Lot diy(t) ,
C, /t3 i(t)dt S R.iy(t) (5.37)
Lo dig(t)
— t)dt + L t
Cy /155 io(t)dt + Le 7 + Reig(t)
C + Crb t . dlb(t) . 1 .
_ (ljl(frb /1:3 ip(t)dt — Ly p Rupin(t) — vey1s) + Ve ns) + azd(t —t3)  (5.38)
Resultando por fim:
d%iq(t)  Le d%ip(t)  Raqdiq(t) Re dig(t) 1 L .

iat) + ia=0 (5.39)

t _
A2 Luy di?2 | L dt | Lyg dt | LagCly Laacl“’() LoaC1

eql

d%iy(t)  Le d%ia(t) Ry dip(t)  Re dig(t) 1 I I
=il t o(t) = ——ig =0 (5.40
i "Ly d® Ly dt Ly dt | InCon "D T Tpe oW T gyt =0 (540
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Estagio 5 - [tq — t5]

Devido a oscilagao na corrente i,(t), haverd um instante em que a mesma inverte de sen-
tido, ficando agora positivo, esse é o instante inicial do quinto estagio de operagao. Quando
o sentido da corrente i,(t) ficar positivo, e devido ao sinal de acionamento da meia ponte 2
estar para (o, ocorre a conduc¢ao natural do transistor da chave ()2, pois o seu diodo nao

conduz corrente nesse sentido.

Figura 5.10: Estagio de operacao 5.

° ° iCl
QIJ ng Cra L“ eq Ra eq J Cl
_I A L c RC

ORE L R
Lin a ib be beq 1

As tensoes e correntes ainda sao obtidas pelas equacoes do estado anterior, pois o ca-

pacitor ] esta ligado em ambas as bobinas e o capacitor Cy continua a se carregar com
14
Estagio 6 - [t5 — t6]

O sinal de condugao da chave @), é retirado, devido ao sentido positivo da corrente i,(t)

o diodo de Q; é colocado em conducdo natural. Agora, o capacitor C est4 conectado apenas

ao tanque da bobina b e o capacitor 5 estd conectado ao tanque da bobina «a

Figura 5.11: Estagio de operacao 6.

As equacoes das tensoes nos capacitores, considerando os valores iniciais ve, (1) € Vey(ts)

serao entao
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1 /. t
vou(t) = (zd@ —t5)— [ zb(t)dt> + vey ) (5.41)
1 ts
1 /. t
veut) = o (zd(t it + za(t)dt> ey (5.42)
2 s
As tensoes nos tanques serao vio(t) = —ve,(t) € veo(t) = v, (t), resultando em
Co+Cra [t dig(t) , L.
00 s ia(t)dt + Lag It + Raala(t) + 0c,4(t5) + Vou(ts) + @Zd(t —t5)
dip(t
_ g% Reiy(t) (5.43)
dt
di(t) :
LC RC a t
o T Beta(t)
Cl + Crb t . dlb(t) . 1 .
= — C'lCTb /t5 Zb(t>dt — Lbb dt — Rbblb(t) — Uch(t5) + UC’1(t5) + ald(t — t5) (544)
Dando, portanto
d%ia(t)  Le d*ip(t) Raadia(t)  Re dip(t) I I
i La 02 Le dt | Ls dt | LaCoa Ut Tae =0 (5.45)
2. 2. . .
déip(t) | L d%ia(t) | R dip(t) N R, dig(t) 1. 1 (5.46)

t) — =0
a2 Ly d? Ly dt Ly dt | IpChn "D T Lpcs
Estagio 7 - [tg — t7]

Devido a oscilagao na corrente i,(t), haverd um instante em que a mesma inverte de
sentido, ficando agora negativo. Esse é o instante inicial do sétimo estdgio de operacao.
Quando o sentido da corrente i,(t) ficar negativo, e devido ao sinal de acionamento da meia
ponte 1 estar para ()1, ocorre a conducao natural do transistor da chave @, pois o seu diodo

nao conduz corrente nesse sentido.

As tensoes e correntes ainda sao obtidas pelas equacoes do estado anterior, pois o capa-

citor C] estd ligado a bobina b e o capacitor Cs na bobina a.
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Figura 5.12: Estagio de operagao 7.

Q] ng Cm La eq R - Cl

_I aeq LC RC

ib Lb &q Rbeq {

Estagio 8 - [t7 — T}]

O 1ltimo estagio de operacgao se inicia quando o sinal de acionamento da chave )y é
retirado, e, devido ao sentido positivo da corrente iy(t), o diodo da chave Qs é colocado em
condugao natural. O término desse estagio de operagao é o instante Ty, finalizando assim,

um periodo de chaveamento.

Figura 5.13: Estagio de operacao 8.

o o wq
Q Q> Ca L, . RM] . =,
It—= e R,
O EENPRVA AR VLTS
@J @ Crb =C2
-

No instante em que #,(t) inverte de sentido, o transistor de Q5 é colocado em conducdo,
que é o primeiro estagio de operagdo. As tensoes e correntes sao similares as equagoes do

estagio 1.

5.2.2 Aproximacao e equacionamento no dominio de Fourier

Como apresentado na secao anterior, pela analise temporal dos estagios de operacao,
vé-se a complexidade necessaria para o desenvolvimento matematico das caracteristicas do
conversor. Dado esse motivo, duas novas consideragoes sao adicionadas as anteriormente

realizadas.

e A tensdo v, é representada por uma fonte de tensdo com valor |vy,|.

e Pela consideracao do FP unitario, o valor médio da tensao v, é dada por:
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1 [Tac 2v/2
V, = / vo(t)dt = ivnm (5.47)
Toc Jo m
E a partir desse valor médio que se é calculada a poténcia média de saida da estrutura

proposta, tal consideragao é feita baseado em (SARNAGO et al., 2016).

Essas consideragoes permitem a simplificacdo na avaliacao das caracteristicas do conver-
sor, pois agora as tensoes nos pontos centrais das meias pontes, v; e vy, que sao as mesmas
que as tensdes sobre as chaves @ e @, visualizadas na Fig. 5.5(b), sdo representadas por
valores contantes alternados de 0 e V,. Assim, faz-se a apresentacao do circuito equivalente,
com os dois tanques ressonantes conectados as duas fontes de tensoes pulsadas, Vi e V5, ilus-
trada pela Fig. 5.14. Esse circuito ¢ obtido pelo equivalente Thevenin nos pontos centrais
das meias pontes 1 e 2 e pela consideracao de fonte de tensdao no barramento. O capacitor

C. é obtido pela colocacao dos capacitores C e Cy em paralelo, no equivalente, e seu valor
é CC = Cl + CQ.

Figura 5.14: Circuito equivalente considerando duas fontes de tensdes para a analise de
Fourier.

Cm Racq(m) Lacq(('o) Lbcq(m) Rbeq(m) Crb
I l\/\/\l YN YN

1, *Ib
R.(o)

@ Y L(o) & @

TS

As fontes de tensoes V; e Vs, possuem comportamento periédico com varidveis D, fs e tg4,
cujos valores variam de 0 e V,, V. Este cenario é propicio para a avaliacao de Fourier, o qual
afirma que qualquer sinal perédico pode ser decomposto em uma soma de senos e cossenos
mais um valor médio. Assim, a avaliagdo sera realizada cosiderando o comportamento das

tensoes ilustradas na Fig. 5.15.
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Figura 5.15: Sinais das fontes de tensao para decomposicao em série de Fourier.

Vi (DT
V,
0—1 . . >
NZ E (l—l:?)ﬂ t
Vo i !
N i i
1 1 1 't
0 ¢ DI, 1

A transformada exponencial de Fourier, (OPPENHEIM et al., 2010), das fontes de

tensoes sao dadas por

oo ) oo V. ‘ )
t) = Vi ) Jnwst _ o 1 — —j2mnD\Y jnwst 5.48
n(t) = 3 Vil e = 3 (1= e ) (5.48)
- —Jnwsty \ Linwst - ‘/0 —j2mnD\ jn(wst—o)
nt)= Y (Vilw,)e Jemet = % j27m(1—e )e : (5.49)

onde, o termo ¢ representa a defasagem entre os sinal e vale ¢ = wty.

Substituindo as fontes V; e V5 pelas suas respectivas fontes senoidais de harmonicas e
aplicando o principio da superposicao, (NILSSON e RIEDEL, 2008), sao vélidas as equiva-
léncias das Figs. 5.16(a) e (b).

Figura 5.16: Circuito equivalente pela super posi¢ao de fontes.

I, () Iy, (w) I,>(®) I, (o)
- = - =
Z..(®) Zn. @) 7. (@) 7 (©)
SIS Hz ©) HZ © V|0

(a) Para Vi (w).

(b) Para Va(w).
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A decomposicao das tensdes dos pontos médios nos bracos em uma andlise de Fourier
faz com que seja possivel a andlise das respectivas componentes harmoénicas de corrente
considerando os valores das impedancias das bobinas nessas harmonicas. Para posterior
avaliagao considera-se que: Z,, (w) = R, (w) + jwle,,(w) — ﬁ, Zy,, (W) = Ry, (w) +

JwLy,, (W) — ﬁrb e Ze,,(w) = Ro(w) + jwL(w) — -

- wCe”

As correntes serao dadas por

I(w) =11 (w) + I 2(w) (5.50)
[b(w) = [b71(w) -+ [b’g(w) 3 (551)

onde, pela andlise dos circuitos das Figs. 5.16(a) e (b) é valido que I, ; (w) e I, 2(w) sdo dadas

por

1

I1(w) = Vilw) =Y, 1(w)Vi(w 5.52
) Zoy (@) + (Zeey ()| 21, (@) ) M 552

1
lap(w) = — Va(w) = =Yoo (w)Va(w) , (5.53)

Zur(0) + i) (L o))
e que I1(w) e Io(w) sdo dadas por

1

Iy (w) = — Vi(w) = =Y 1(w)Vi(w) (5.54)
T 2 + 2 ) (L) ”

hal) = : Va(w) = Yialw)Va(e) (5.55)

Zo(@) + (Zewy ()] Zay (@)

Assim, aplicando a inversa da transformada de Fourier em (5.50) e (5.51), sao definidas

as correntes:

ey V:) . . el V; . .
(5.56)
el V:) . . ey V'O . .
jb(t) = — 2 ]27Tn (1 . e—]27mD))/b?1 (nws>6]nwst +n:_oo j27m (1 _ 6—]27mD)Yb’2(nws)ejn(wst—¢)

(5.57)
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Utilizando a propriedade aditiva dos somatérios, (THOMAS, 2008), simplifica-se:

<V, » » .
io(t) = > (1= e ™) (Yar(nws) — Yaa(nws)e ) ! (5.58)
T J2TN
. > ‘/O —j2mnD —jng Jnwst
t) =Y j27m(1—e ) (Via(nws)e 7" = Yy (nw,)) e (5.59)

Por fim, as poténcias absorvidas pelas bobinas podem ser calculadas pela poténcia média
durante um periodo de chaveamento. A mesma é obtida pelo produto entre as tensoes vy (t)
e vo(t) pelas correntes em cada tanque ressonante. Realizando o desenvolvimento para a
poténcia no tanque a, cujo o resultado serd um produto de somatérios, assim, dispondo os
termos indexados da tensdo com n e os termos da corrente com m, e fazendo Yy, (nws) =

Vo1 (nws) — Yy o(nws)e " para se escrever:

Po(fs; D,¢) = (ui(t) - ia(t))r,
R I —

T Jj2mn

S N=—00 M=—00

<VO(1 - e_ﬂ’rmD)Ym(mws)ejm“’st> dt) (5.60)

j2mm

Realizando o desenvolvimento na parte do conjugado, rearranjando os termos de interesse

e valendo-se da integracao termo a termo, bem como das propriedades de somatorios, tem-se

Pa(f57 D,¢) - R <Vvo2 i i (1 — ?jZﬂnD> (1 — ?j%‘l‘mD)* Y;a(mws)*

n=—00 M=—00 Jjnm Jjmm

1 .
- /T | eﬂ<”—m>wStdt> (5.61)

Valendo-se da propriedade a qual define que

1

— 5.62
TS Ts ( )

ej(nfm)wstdt — {

A Eq. (5.61) é entao reescrita como
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V2 oo ‘1 _ e—j27r'n,D‘2

Pulf D) = %( =D

472 n?

n=—oo

(Yo (nws)" — Y;,g(nws)*ejw)) (5.63)

Realizando o mesmo procedimento, agora para a poténcia no tanque b, o resultado é

dado por:

Pb(fSa Dv ¢) = <U2(t) ' ib(t»Ts
_ < ‘/02 0o ’1 _ €—j27mD’2

w2

n=—oo

L) = Yislnwe ) (500

Para o termos n = 0, equivalente ao nivel CC das tensdes vy (t) e v(t), ndo havera
contribui¢ao na poténcia 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 Egs. (5.63) e (5.64) serao utilizadas para o posterior calculo das poténcias, tanto do

sistema total, como da distribuicao entre os tanques ressonantes.

5.3 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a estrutura magnética proposta para o aquecimento indu-
tivo, bem como uma nova topologia de conversor para a utilizacao da estrutura magnética

proposta.

O circuito equivalente de uma estrutura magnética acoplada é utilizado, baseando-se
nas equagoes obtidas para a mesma. Nesse trabalho é a primeira vez onde se realiza a
utilizagdo do circuito equivalente apresentado, cujo validacao é feita pelo comparativo do

comportamento da parte experimental e simulada.

O conversor proposto possui um elevado grau de complexidade, devido ao grande niimero
de equacoes diferenciais que deveriam ser desenvolvidas para uma avaliacdo temporal. Sendo
assim, uma avaliacao utilizando as propriedades das tensoes e correntes de interesse sao mais

facilmente realizadas quando se trabalha no dominio de Fourier, com os somatérios obtidos.
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Desse modo, formou-se uma base tedrica para uma compreensao dos resultados obtidos

no capitulo que segue.



APLICACAO DA ESTRUTURA
PROPOSTA PARA O
AQUECIMENTO INDUTIVO

Esse capitulo tem o objetivo de apresentar o cdlculo dos componentes relacionados ao
conversor e a estrutura proposta, assim como de se realizar uma avaliagdo comparativa com
os resultados obtidos pelos resultados teéricos, por software, OrCAD, e experimental, o que
validard o modelo utilizado para a estrutura magnética, assim como de todo o equaciona-

mento e bem como das consideracoes realizadas.

6.1 Bobinas Acopladas

Devido a indisponibilidade de compra da estrutura magnética proposta no mercado, a
mesma, foi colocada em desenvolvimento no proéprio laboratério, LEIAM. A operacao do
conversor proposto, assim como os mais diversos conversores ressonantes, é feita em altas
frequéncias de chaveamento, os fios ditos "comuns", AWG ou cabos com isolagao polimérica,
possuem suas limitagoes e desvantagens para a constru¢ao das bobinas. O principal fator
de limitagao é devido ao efeito pelicular gerado no interior desses fios. A alternativa para a
mitigacao do efeito pelicular é a utilizacao de fios litz, que sao os adequados para operagao
em alta frequéncia, onde (LOPE et al., 2016) apresenta as vantagens da utilizacao desse tipo

de fio no aquecimento indutivo.

76



APLICACAO DA ESTRUTURA PROPOSTA PARA O AQUECIMENTO INDUTIVO 77

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 caracteristica construtiva sera colocada em argumentacdo no final do
capitulo, onde serao apresentadas algumas fotos térmicas do aquecimento proporcionado
pelo conversor em operagdao, em comparativo ao aquecimento proporcionado por um fogao
de inducao comercial, onde a area da bobina desse era menor que a area da panela utilizada.
Devido a essa caracteristica construtiva, que é a area da bobina igual a adrea da panela, a
estrutura possui algumas pontos que sao levados em consideracao quando comparados a um

projeto com um niimero menor de espiras:

e As indutancias equivalentes das bobinas acopladas possuirdo maiores valores, devido

ao aumento no numero de espiras;

e As resisténcias equivalentes possuirao maiores valores, pois a drea que ocorre a in-
teracdo com a panela ¢ maior, e devido a resistividade do material de interacao, as

resisténcias serao maiores;
e Devido a esse aumento nas resisténcias, a poténcia do sistema sera menor;

e O aquecimento na panela serd uniforme em toda a sua base, com as bobinas de area

menores, o aquecimento seria concentrado na area equivalente a area das bobinas.

As especificagoes da estrutura experimental sdo visualizadas pela Fig. 6.1(a), onde é
apresentada a vista lateral da estrutura construida, e na Fig. 6.1(b), é visualizada uma foto

da mesma. As dimensoes das especificagoes construtivas sao dados pela Tab. 6.1.

Como relatado anteriormente, as indutancias e resisténcias, que compoem o aquecimento
indutivo, dependem de varios fatores, dentre eles, a frequéncia de operacao. Com a fina-
lidade de se apresentar tal comportamento, com a estrutura ja construida, foram medidas
as indutancias e as resisténcias que caracterizam a estrutura magnética utilizada, onde os
resultados obtidos se encontram nas Figs. 6.2(a) e (b). Uma apresentagao analitica do cal-
culo de tais induténcias e resisténcias, para a estrutura de unica bobina, é feita em (ACERO
et al., 2006) e (ACERO et al., 2008), onde sao apresentadas as consideragoes e as equagoes
para a obtencao dos valores tedricos para uma sistema de aquecimento indutivo, junto a uma

avaliacao experimental.
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Figura 6.1: Dimensoes da estrutura experimental das bobinas acopladas.
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(a) Especificagoes construtivas.

panela ceramica bobina a

ferrite acrilico bobina b

(b) Foto.

Tabela 6.1: Especificagdes construtivas das bobinas.

Especificacao Dimensao
Distancia da ferrite ao centro da bobina b, d, 1,75 mm
Distancia da ferrite até a parte inferior da peca de acrilico, dg. 3,5 mm
Espessura da pega de acrilico, 4., 3 mm
Distancia da ferrite até a parte inferior da peca de ceramica, d.., 10 mm
Espessura da pecga de ceramica, .., 3,2 mm
Raio interno das bobinas a e b, 1,1 € 11 25,25 mm
Raio externo das bobinas a e b, r4, € Ty, 88 mm
Numero de espiras das bobinas, n 18
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Figura 6.2: Valores experimentais:
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Figura 6.3: Valores experimentais do circuito equivalente.
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Selecao dos Componentes de Ressonancia e Carac-
terizacao do Conversor

Com os valores experimentais das resisténcias e indutincias das bobinas, Fig. 6.3(a)

e (b), torna-se necessario o calculo para os outro elementos que estdo contidos na rede

ressonante, capacitores de ressonancia C,,, C,, e o capacitores do barramento C e Cs.

Na Tab. 6.2 sao especificados os dados de operagao necessarios para obtengao dos para-

mentos necessarios a execugao do projeto.

Os capacitores adequados para a utilizacao em circuitos alternados de alta frequéncia sao

os de tipo filme em polipropileno, o que nao sao de facil aquisi¢cao no mercado nacional. Dadas

as limitagoes dos componentes disponibilizados no laboratoério, os valores dos capacitores com
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Tabela 6.2: Especificagdes de operagao do conversor.

Especificacao Valor
Tensao de entrada, Vi, rys 220 V, 60 Hz
Poténcia de entrada, F;, 2 kW
Frequéncia de chaveamento minima, f 30 kHz
Frequéncia de chaveamento maxima, f; 70 kHz
Ripple méaximo de tensao nos capacitores Cy e Cy 50 V

tais caracteristicas construtivas eram de 335 nF e 1,25 uF, valores experimentais. Assim,

uma rotina de otimizagao foi desenvolvida utilizando os valores dos capacitores disponiveis e

das Eqs. (4.41), (5.63) e (5.64), para atender os requisitos de projeto, foi considerado D = 50

% e ¢ = 0°.

Ap06s ser realizada tal otimizacao, utilizando os valores experimentais das bobinas, Fig.

6.3, e as possiveis associagoes entres os capacitores disponiveis, chegou-se aos valores apre-

sentados na Tab. 6.3

Tabela 6.3: Valores dos capacitores de ressonancia, da frequéncia de chaveamento e ripple.

Especificacao

Valor

Capacitor de ressonancia da bobina a, C,,
Capacitor de ressonancia da bobina b, C}
Capacitor de barramento, C; e Cy
Frequéncia de chaveamento para P;, = 2 kW
Ripple de tensao nos capacitores C; e Co

235 nF

235 nF

2,5 pF
~ 50 kHz
51,42V

Os valores dos componentes foram obtidos quando observada a curva de poténcia pro-

porcionada pela operacao do conversor com os mesmos, tal curva pode ser visualizada na

Fig. 6.4(a), e nas Figs. 6.4(b) e (c) sdo apresentadas os valores da potnéncias individuais

em cada tanque.
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Figura 6.4: Poténcias tedricas pela variagao de f.
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Duas observagoes importantes podem ser retiradas das curvas de ponténcias apresenta-

das:

e A frequéncia de chaveamento de 50 kHz foi selecionada pois na mesma a poténcia total

do sistema possui aproximadamente 2150 W;

e Os picos de poténcia caracterizam um ponto limitante de operacao ZCS-ZVS, que

podera ser constatado experimentalmente;

6.2.1 Poténcias tedricas pela variagcao de D e ¢ para f, = 50 kHz

Como no calculo das poténcias, anteriormente apresentados, nao havia a inclusao das

perdas, que aparecem devido: perdas de tensao no filtro de entrada; perdas na ponte retifica-

dora; perdas devido a poténcia dissipada no instante de conducao dos IGBT; entres outras,
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a frequéncia de operacao em 50 kHz foi selecionada, pois apresentou um valor teérico um
pouco maior que o valor de projeto desejado. Tendo definido tal frequéncia de chaveamento,
as Figs. 6.5 6.6 e 6.6 apresentam o comportamento da poténcia total do conversor, pela

variacao de D e ¢, e suas respectivas distribui¢oes nos tanques a e b.

Figura 6.5: Poténcia total tedérica do sistema para D e ¢ variando e f, = 50 kHz.

Figura 6.6: Distribuicao da poténcia tedrica no tanque da bobina a para D e ¢ variando e
fs = 50 kHz.

350

DI%] 40 .
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Figura 6.7: Distribuicao da poténcia tedrica no tanque da bobina b para D e ¢ variando e
fs = 50 kHz.




APLICACAO DA ESTRUTURA PROPOSTA PARA O AQUECIMENTO INDUTIVO 83

6.3 Filtro de Entrada

Como apresentado pela estrutura do conversor proposto, Fig. 5.3, o mesmo possui um
filtro LC'L para filtragem das harmoénicas proporcionadas pelo chaveamento, assim como
de possuir caracteristicas fundamentais necessarias para a operacao do estagio CC resso-
nante. Os componentes desse filtro passa baixa sao calculados seguindo alguns dos critérios

apresentados em (LISERRE et al., 2005) e em (BOLSENS et al., 2006):

e O valor total da indutancia, Ly = Ly + Ly, deve ser menor do que 0,1 p.u., para

limitar a queda de tensao durante a operacao;

o A frequéncia de ressonancia do filtro deve estar em um intervalo entre dez vezes a

frequéncia da rede e metade da frequéncia de chaveamento;

e O indutor conectado a rede, Ly, deve possuir menor valor que o indutor conectado a

estrutura chaveada, L.

Como apresentado no Cap. 4, para frequéncias abaixo da frequéncia de ressonancia do
filtro LC'L, o mesmo possui comportamento indutivo dado pela soma dos indutores Ly e
Lyy. Assim, para a frequéncia da rede, o valor eficaz da tensao da rede que ¢é aplicada aos

indutores é dada por

VLf = 27TfianIin,RMS (61>

Como ja definiu-se a poténcia de operagdo para a estrutura, a Eq. (6.1) é reescrita,

isolando-se o termo do indutor, como

Vi, Vin,.rms
Ly =i 6.2
Utilizando a Eq. 4.37, o capacitor do filtro LC'L é dado por
1
C (6.3)

T La(2nfoye, )
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A componente harmonica na frequéncia de chaveamento que passa pelo indutor de filtro
L1, cujo qual surge na corrente de entrada, apresentada na Eq. (4.29), pode ser definida,

substituindo s = jw,, como

I (jws 1
1(]-(*) ) — (64)
[g(jws) 1-— 47T2f82Lf10f
Utilizando o médulo da equagao anterior, e isolando Ly, se tem que
pued
Lp = |52 (6.5)
(Jws)
I;(;w5)4ﬂ-2f520f

O projeto do filtro é realizado utilizando as especificacoes apresentadas na Tab. 6.4,

utilizando os parametros anteriores apresentados na Tab. 6.2.

Tabela 6.4: Especificagoes do filtro LC'L de entrada.

Especificacao ‘ Valor
Relacao de corrente, % 2 %
Tensao RMS sobre os indutores, Vi, <10V

Frequéncia de ressonancia do filtro, fo,.,, | > 7 kHz

Utilizando as Eqgs. 6.2, 6.3 e 6.5, pelas especificacoes de projeto, chegou-se aos valores
apresentados na Tab. 6.5, onde foi necessario alguns ajustes nas especificagdes, dadas pelos

valores dos componentes disponiveis.

Tabela 6.5: Valores dos componentes do filtro LC'L de entrada e das especificagoes resultan-
tes.

Especificacao Valor

L 0,4 mH
Lfg 2 mH
Cf 1,2 ,uF
% 2,15%
Vi, 8,2V
forer 7,96 kHz
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6.4 Protétipo Desenvolvido

O desenvolvimento do protétipo foi realizado com o intuito de uma aplicagdo comercial.
Por isso, uma fonte de tensao auxiliar foi introduzida no projeto geral do mesmo. Como
ha 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 conexao

de todos os elementos que compoem o conversor proposto.

6.4.1 Circuitos de acionamento das chaves

Para se realizar uma correta conducao dos dispositivos chaveados controlados, no caso
em estudos transistores IGBT, é necessaria uma tensao em torno de 10 Vcc, valor este
disponibilizado nas curvas de conduc¢ao dos dispositivos fornecido nos datasheets, aplicados
nos terminais de gatilho-emissor, V., desses transistores. As tensdes dos sitemas micro
controlados sao tipicamente de 3,3 - 5 Vce, assim, um circuito auxiliar é necessario para se
realizar o chaveamento, tais circuitos sao denominados circuitos de controle de gatilho, onde

os fabricantes de semicondutores disponibilizam uma série de op¢des 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 sao apresentados por (BISWAS et al., 1994), circuitos utilizam
transformadores, optoisoladores e circuitos de protecao. 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 consideregoes para o projeto dos circuitos de controle de gatilho podem ser obti-
das pelas caracteristicas de operacao, quando do chaveamanto, dos IGBT, apresentadas em
algumas notas de aplicacdes dos fabricantes e em livros que tratam especificamente das

caracteristicas fisicas de tais semicondutores.

No protoétipo foram utilizados circuitos de controle de gatilho com tensao para aciona-
mento das chaves de 15 Vcce, e para o bloqueio -5 Vce, 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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caracteristicas de operacao e optoisolacao.

Figura 6.8: Placa do circuito de controle de gatilho.

(a) Imagem tridimensional, perspectiva late- (b) Imagem tridimensional, perspectiva late-
ral esquerda camada superior. ral esquerda camada inferior.

(c) Foto, perspectiva lateral esquerda camada (d) Foto, perspectiva lateral esquerda camada

superior. inferior.

6.4.2 Fonte auxiliar de tensao CC

Com o objetivo de que o protétipo fosse independente de fontes externas, necessarias
para a alimentagdo do sistema micro controlado e dos circuitos de controle de gatilho, foi-se
realizada a compra e projeto de uma fonte CA-CC com poténcia de 5 W. A mesma consiste
da utilizagdo de um conversor CA-CC isolado, PBK-5-5, de fabricagao da CUI, com os
elementos requeridos pelo datasheet para a correta operacao da fonte. A fonte possui faixa
de operagao de tensao de entrada de 85-264 Vca ou 100-400 Vce, e fornece 5 Vee de tensao de
saida, com poténcia maxima de 5 W, utilizada para a alimentacao dos circuitos de controle
de gatilho e alimentagdo do sistema micro controlado. Também, foi adicionada uma saida

para o fornecimento de 3,3 Vcc, caso de utilizagdo com um regulador linear.
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Figura 6.9: Placa da fonte auxiliar CA-CC.

(a) Imagem tridimensional, perspectiva late- (b) Foto, perspectiva lateral esquerda camada

ral esquerda camada superior. SUpEL1OT.

6.4.3 Conversor e placa principal

A placa principal foi desenvolvida para que fosse realizada as conexoes dos circuitos de
controle de gatilho, da fonte de tensao auxiliar CC, do sistema micro controlado, e do con-
versor proposto, com os dispositivos semicondutores, o filtro LC'L de entrada e as conexoes

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 protétipo implementado indicando a localizagdo dos componentes
utilizados.
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6.5 Resultados Experimentais e Comparativos

O programa utilizado para uma avaliacao das caracteristicas dos conversor foi o OrCAD,
pois, devido ao mesmo utilizar os modelos SPICE dos componentes, é possivel verificar a efi-
ciéncia proporcionada pelo conversor, as perdas de chaveamento, a visualizagao da operacao
em ZVS, entre outros. A Fig. 6.15 apresenta o esquematico da simulagao utilizada, onde os

valores dos componentes do tanque ressonante foram utilizados com relagao a frequéncia de

Figura 6.15: Esquematico da simulagao do conversor
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6.5.1 Caracterizacao da poténcia de entrada e regioes de operacgao

Antes de se iniciar as avaliagoes do conversor em tensao nominal, colocou-se o mesmo em
uma verificagdo experimental, com a finalidade de se observar o comportamento do mesmo
nas operacoes que serao apresentadas, para tanto, as verificagoes que se encontram abaixo
foram feita com uma tensao de operacao de entrada com valor 50 Vs, para ndo comprometer

as chaves quando da sua operacao em ZCS.
Variacao de f,

A primeira verificagdo feita é baseada no comportamento da poténcia de entrada pela
variacao da frequéncia de chaveamento, ilustrada na Fig. 6.16, onde é apresentada a potén-
cia normalizada, obtida pela relagao da maior poténcia obtida pela poténcia no ponto de

operacao.

Figura 6.16: P, pela variacao de f.
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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 poténcia tedrica, 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 regides de operacao, assim como nos conversores
ressonante tradicionais. A identificacao do ponto de operacao onde se obteve o maior valor
da poténcia 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 poténcia de operacao esta

relacionada a f; = 43 kHz, resultado proximo ao tedérico. A curva caracteristica apresentada

é para valores de D =50 % e ¢ = 0°.

Variacao de D

A variagao de D para o controle da poténcia do sistema tem como uma das caracteristicas
a possibilidade da nao operacao em ZVS em frequéncias superiores onde se obteve o maximo
valor de poténcia, caracteristica ilustrada na Fig. 6.16. Como apresentado em (LUC{A
et al., 2010), quando faz-se a diminui¢ao de D a regiao ZVS também serd reduzida. Para
uma posterior avaliagdo em poténcia nominal, foram obtidas as curvas experimentais, as

quais apresentam os limites da regiao ZVS do conversor, de acordo com a ilistragao da Fig.

6.18.

Figura 6.18: P, pela variacao de f; e D.
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(a) D=0,2-0,5

(b) D =0,5-0,8.

Baseado no comportamento obtido, quando comparado ao apresentado em (LUCIA et al.,
2010), verifica-se experimentalmente essa caracteristica de diminui¢ao da regiao ZVS pelo
controle de D. Essas regioes limitantes serao ilustradas nos resultados experimentais que
serao apresentados, onde para f, = 50 kHz os valores de D que limitam a operagao em ZVS

sa0 20% e seu complementar 80%.
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Variacao de ¢

A terceira variavel de controle de poténcia do sistema é a defasagem ¢. A apresenta-
¢ao das regioes limitantes de operacao ZCS-ZVS, torna-se mais complexa que as anteriores
apresentadas, ficando assim, uma avaliacao de tal comportamento relatado nos resultados

experimentais que seguem.

Variacao da tensao de entrada v;,

Para a observacao do comportamento quadratico da poténcia com relagdo a tensao de
entrada, apresenta-se a Fig. 6.19, onde foram selecionada a operac¢ao para caracterizagao de
tal curva com as varidveis em: f, = 50 kHz, D = 50 % e ¢ = 0°. A tensao nominal foi de

V; = 220 V e a poténcia nominal foi de P;, = 2050 W.

Nrms

Figura 6.19: P, pela variacao de V;, .
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6.5.2 Resultados pela variagcao de f;

Realizada a caracterizagdo das regides de operacao do conversor, foi colocado em avalia-
¢do sua operacao em tensao nominal. Os primeiros resultados apresentados sao dos compor-
tamentos tanto da parte relacionada a entrada, conectada a rede, quanto da parte de saida,

as correntes nos tanques ressonantes, pela variacao da frequéncia de chaveamento.

Inicialmente foram observadas as grandezas que caracterizam a parte de entrada do
conversor, ou seja, a poténcia 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 esta sendo drenada da rede.
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Como uma das propostas de operagao do conversor ¢ a distribuicao da poténcia pro-
cessada entre as bobinas e as meias pontes, foram realizadas as medi¢des da poténcia que
cada uma processava, e os valores de eficiéncia global sendo obtido por fim a relacao de

distribuicao da poténcia total pelas meias pontes.

Finalizando os resultados obtidos, é apresentado o comportamento das correntes em cada

tanque ressonante, para verificagdo do ZVS em todos os pontos de operagao.
Poténcia de entrada, FP e THD da corrente de entrada

O comportamento da poténcia de entrada pela variagao de f em tensao nominal, obtida
experimentalmente, é ilustrada da na Fig. 6.20(c), a qual pode ser visualizada similaridade
com relagao aos valores e caracteristicas obtidos teoricamente e por simulagao, Figs. 6.20(a)

e (b), respectivamente.

Figura 6.20: P, pela variacao de f.
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(c) Experimental.

As diferencas nos valores obtidos, pela avaliacao tedrica e experimental, podem ser dis-

cutidas pelos seguintes fatores:
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e As perdas de tensao no filtro, assim como nos elementos semicondutores foram des-

consideradas, para a curva apresentada;

e Experimentalmente, as perdas para frequéncias de chaveamento acima de 54 kHz,
que serao apresentadas posteriormente, possuem valores maiores que para frequéncias
menores, comportamento esse devido a operacao dos IGBT, e a energias associadas a

capacitancias parasitas do circuito.

Para as diferencas entre o simulado e o experimental, as mesmas sao devido, principal-

mente, a:

e Como apresentado nos resultados experimentais obtidos para as indutancias relacio-
nadas as bobinas acoplada, é visto que tanto as indutancias quanto as resisténcias
possuem variagoes quando da frequéncia de operagdo. Como na simulacao s6 é pos-
sivel a colocagao de um valor, as harmonicas da tensao chaveada nos tanques estao

relacionadas com o mesmo valor de impedancia, gerando erros de simulacao.

Uma poténcia de entrada de 2050 W, que é a poténcia maxima em todos os tipos de
controle pelas variaveis do conversor, é obtida para f; = 50 kHz, e a medida em que se
realiza o aumento da frequéncia de chaveamento ocorre a reducao da poténcia de entrada,

verificando-se uma poténcia de 530 W para f, = 70 kHz.

A verificacao dos valores obtidos do FP e da THD da corrente de entrada sdo mostrads
nas Fig. 6.21, onde percebe-se que o FP possui valores muito proximo do unitario, e a THD

possui valores baixos.

O comportamento do FP proximo do unitario faz a validacao de véarias consideragoes
realizadas no decorrer da apresentacao da operacao do conversor, os dois principais sendo: a
do barramento capacitivo nao suavizado; e o comportamento de fonte de corrente utilizado
para descrever os estagios de operacao. A diminui¢do dos valores da THD pela variacao da
fs € esperada, pois, a atenuagao imposta pelo filtro de entrada é aumentada a medida que
as harmonicas das correntes sao colocadas em frequéncias mais elevadas, de acordo com o

apresentado em capitulo anterior.

Para uma visualizacao das formas de onda da tensao e corrente de entrada e das tensoes

nos capacitores do barramento nao suavizados, sao apresentadas as Figs. 6.22(a)-(c).
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Figura 6.21: Valores pela variagao de f; do(a):
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Figura 6.22: Comportamento de v;,, i, V¢, € V¢, pela variagao de fs.
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Nota-se claramente pela figuras apresentadas, que a corrente de entrada esta em fase
com a tensao, caracterizando o FP muito proximo do unitario. Com relagao as tensoes dos
capacitores do barramento, é observado que a medida que ocorre a diminuicao da poténcia,

pela variacao de f,, os valores das ondulagoes de tensao sobres os mesmos ¢ minimizada.

Distribicao das poténcias entre os tanques ressonantes e eficiéncia

Como todos os pontos de operacao estavam em uma regiao ZVS, as perdas de chavea-
mento serao minimizadas e a eficiéncia do conversor sera com elevados valores, assim como
ilustrado na Fig. 6.23(c), curva de distribuigdo de poténcias experimental, cujo a eficiéncia

em toda a faixa de operacao de f, fica acima de 90%.

Figura 6.23: Distribuicao das poténcias entre os tanques ressonantes e eficiéncia pela variagao
de f,.
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(c) Experimental.

Pela avaliagdo das curvas ilustradas nas Figs. 6.23(a)-(c), ver-se, novamente, a simi-
laridade com relacdo ao comportamento teédrico, simulado e experimental, fazendo, assim,

mais uma validagao de todas as consideragoes e equacionamentos apresentados, bem como,
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principalmente, do modelo utilizado para a estrutura magnética.

Visualizacao dos comportamentos das correntes dos tanques

A validagao 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 simulagdo e experimentais para f, = 50-54-58 kHz, D =50 % e
¢ = 0°.
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Observando os valores das amplitudes das correntes, simuladas e experimentais, ver-
se algumas diferencas, principalmente para os valores proximos aos de operacao com altas
poténcias, que sao dadas pelo motivo de que na simulacao foram utilizados apenas valores
das resisténcias e indutancias equivalentes na frequéncia de chaveamento. Esses valores como
se observa nas Figs. 6.3(a) e (b) sofrem variagoes, principalmente as resisténcias, a medida
que se realiza o aumento da frequéncia. Devido a diferenga nos valores das resisténcias
as amplitudes das correntes serdo diferentes. Ainda observado os valores da Fig. 6.3(a),
especificamente, as variagoes dos valores das indutancias variam com a frequéncia, porém,
nao tao quanto as resisténcias, devido a esse comportamento, as oscilagoes sao semelhantes,

experimental e simulado.
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Figura 6.25: Resultados de simulacdo e experimentais para f, = 62-66-70 kHz, D = 50 % e
¢ = 0°.
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6.5.3 Resultados pela variacao de D

A segunda avaliagao é feita pela variacao de D. Serao verificados os mesmos comporta-

mentos que aqueles apresentados quando da variagao de f;.
Poténcia de entrada, FP e THD da corrente de entrada

O comportamento da poténcia de entrada pela variacao de D em tensao 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 colocagao de uma frequéncia de chaveamento fixa.

Ocorre novamente diferengas com relagao aos valores tedrico, simulado e experimental,
pelos mesmos motivos descritos na avaliagdo com f, variando. A poténcia maxima 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 poténcias sao de aproximadamente

630 W.

A verificagdo dos valores obtidos do FP e da THD da corrente de entrada, experimental-

mente, sao visualizados pelas Figs. 6.27(a) e (b), onde se nota que o FP, novamente, possui
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Figura 6.26: P;, pela variacao de D.

(c) Experimental.

valores muito proximo do unitario, e a THD possui baixos valores.

Figura 6.27: Valores pela variagao de D do(a):
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Novamente, o comportamento do FP préximo do unitario realiza a validagdo das con-
sideragoes realizadas. Apesar de ter sido mantida a frequéncia de chaveamento em 50 kHz,

verifica-se que pela variacdo de D ocorre a diminuicdo da THD. Esse comportamento é es-
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perado, pois quando D aumenta ou diminui ocorre uma maior distribuicao dos valores de

amplitude das harmonicas, os quais serao mais atenuadas pelo filtro de entrada.

Para uma visualizacao das formas de onda da tensao e corrente de entrada e das tensoes

nos capacitores do barramento nao suavizados, sdo apresentadas as Fig. 6.28(a)-(f).

Figura 6.28: Comportamento de vj,, i, Vo, € Ve, pela variagao de D.
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Nas figuras apresentadas, constata-se que a corrente de entrada esta em fase com a ten-
sao, caracterizando o FP muito préoximo do unitario. Com relacao as tensoes dos capacitores
do barramento, é observado novamente que a medida que ocorre a diminui¢ao da poténcia,
pela variacao de D, os valores das ondulacoes de tensao sobres os mesmos ¢ minimizada,
porém agora observa-se que as ondulacoes em C e Cy possuem diferengas com relacao a
D, se observada a Fig. 6.28(a) a ondulacdo de tensdo é menor em C, e se observada a
Fig. 6.28(f) a ondulagao de tensdo é menor em Cs, isso devido a coloca¢do dos capacitores

conectados aos tanques por duracoes de tempos diferentes.

Distribicao das poténcias entre os tanques ressonantes e eficiéncia

As distribuigoes de poténcia entre os tanques ressonantes sao apresentados nas Figs.

6.29(a)-(c), onde pode ser observado, o comportamento similar entre as os resultados teérico,
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simulado e experimental. Observando os resultados simulados para D > 70 % e D < 30
%, é perceptivel uma diferenca razodvel no comportamento da distribuicao das poténcia. O
mesmo ¢ devido ao problema relatado anteriormente com relacao as indutancias e resisténcias

obtidas experimentalmente.

Figura 6.29: Distribuicao das poténcias entre os tanques ressonantes e eficiéncia pela variacao
de D com f; =50 kHz e ¢ = 0°.
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(c) Experimental.

A eficiéncia do conversor obteve melhores valores do que quando da variagao de f;. Esse
comportamento é devido ao chaveamento dissipativo no instante de bloqueio dos transistores,
e quando foi aumentada a frequéncia de chaveamento, as perdas foram aumentadas, enquanto

que pela variacao de D, as perdas se mantiveram quase que as mesmas.

Visualizacao dos comportamentos das correntes dos tanques

Novamente, observa-se a validagao do modelo utilizado para a estrutura magnética, agora
pela variagao 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 simulacao e experimentais para ¢ = 0°, f, = 50 kHz e D =
60 — 70 — 80 %.
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Oo limiar da operagao em ZVS é possivel de se visto Fig. 6.30(c), observando-se as
correntes nos dois tanques nos instantes que a chave ()1 era colocada em bloqueio a corrente
estava préoxima de zero, préxima de ser tornar negativa. Ocorre a mesma diferengca no
comportamento das correntes pela variagao de D, comparando o resultado de simulagao pelo
experimental. As diferengas comentadas nas distribuicio de poténcias pode se observado pelo

resultado da simulagdo na Fig. 6.30(c), cuja explicacao é uma operagao é ZCS.

6.5.4 Resultados pela variacao de ¢

Sendo o controle pela defasagem ¢ uma das principais caracteristicas de controle, tanto
da parte magnética proposta quanto do conversor proposto, finaliza-se as verificacoes dos

comportamentos das varidveis, que anteriormente foram tratadas.

Poténcia de entrada, FP e THD da corrente de entrada

Os comportamentos da poténcia de entrada pela variacao de ¢ sao ilustrados nas Figs.
6.31(a)-(c). Das comparagoes anteriores apresentadas, é a que mais houve discrepancia,

quando dos valores obtidos teoricamente, e por simulagao, comparados aos obtidos experi-
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mentalmente. Essa discrepancia é observada no comportamento para o valor de ¢ entre 160

a 210°, onde nao houve o decaimento com posterior ascensao centrada em ¢ = 180°.

Figura 6.31: P, pela variacao de ¢.
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(c) Experimental.

A verificacao dos valores obtidos do FP e da THD da corrente de entrada sao visualizados

na Fig. 6.32.

Figura 6.32: Valores pela variagao de ¢ do:
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Figura 6.33: Comportamento de v, i, Vo, € Ve, pela variagao de D.
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Se comparado as oscila¢oes de tensao nos capacitores do barramento nao suavizados com
relagdo aos comportamentos anteriores, quando da variacao de f; e D, para os valores de
menores poténcias, a oscilagao de tensao no controle por ¢ apresenta valores maiores, isso
devido a diminui¢ao dos instantes de carregamento linear dos capacitores, sendo que para
¢ = 180°, nao ha tal instante, sendo os capacitores conectados sempre a um dos dois tanques
ressonantes. Nao se chegou a uma conclusao final do porque ocorreu o erro acima descrito,

porém, o mesmo pode estar relacionado a alta ineficiéncia nesses pontos de operacao.

Distribuicao das poténcias entre os tanques ressonantes e eficiéncia

O controle por ¢ apresentou uma caracteristica de distribuicao bastante peculiar, como
ilustrados nas Fig. 6.34(a)-(c), onde as poténcias normalizadas distribuidas possuiram valo-

res maiores dque um € menores que zero.

Esse comportamento é devido ao comportamento da impedancia de entrada em cada
tanques ressonante. Quando obtidos os valores negativos de poténcia, a impedancia de
entrada possue comportamento de parte real negativa, ou seja, a fase da impedancia de

entrada estd em uma regiao do plano jw entre 90-270 °. Os valores da eficiéncia possuiram
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Figura 6.34: Distribuicao das poténcias entre os tanques ressonantes e eficiéncia pela variagao
de ¢.
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(c) Experimental.

um comportamento diferente da uniformidade quando da variacao de f, e D, a explicagao
para isso é que com a variagao de ¢ ocorrera operacgoes em ZCS, como serao apresentadas,
resultando em perdas de chaveamento. Além disso os valores das amplitudes das corrente
em cada um dos tanques serao aumentadas a medida que ¢ aumenta, resultando em maiores

perdas por conducao.

Visualizacao dos comportamentos das correntes dos tanques

As correntes nos tanques ressonantes pela variagao de ¢ sao ilustradas nas Figs. 6.35,

6.36, 6.37, 6.38, 6.39 e 6.40.



APLICACAO DA ESTRUTURA PROPOSTA PARA O AQUECIMENTO INDUTIVO107

Figura 6.35: Resultados de simulacdo e experimentais para D = 50 %, f, = 50 kHz e ¢ =
10-20-30°.

¢=10° D=50%, f,=50kHz ¢=20° D=50%, f,=50kHz ¢=30° D=50%, f,=50kHz
escalas: 7, : 30 A/div; 4, : 30 A/div esca]as i, 30 A/dl\/ zl 30 A/div escalas: 7, : 30 A/div; 4, : 30 A/div

AT ASAPI AP
AASAIA ATl ASS

¢p=10° D=50 %, f,=50kHz ¢=20° D=50%, f.=50kHz ¢=30° D=50%, f,.=50kHz
escalas: 7, : 20 A/div; 4, : 20 A/dw escalas: i, : 20 A/div; 4, : 20 A/div escalas: 7, : 50 A/div; 4, : 50 A/div
ﬁvm 1q 'f"“ AN <IN d A~ Veq, 'T"' Y

! /../ / “”'/ ,,W W’: I8
"~ vea, [
A A

Figura 6.36: Resultados de simulacdo e experimentais para D = 50 %, f, = 50 kHz e ¢ =
40-50-60°.
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Figura 6.37: Resultados de simulacdo e experimentais para D = 50 %, f, = 50 kHz e ¢ =
70-80-90°.

¢=170° D=50%, f,=50kHz ¢=80° D=50%, f,=50kHz ¢»=90° D=50%, f,=50kHz
escalaS' z' 130 A/div; 4, : 30 A/div escalas: 7, : 30 A/div; ¢, : 30 A/div escalas: 7, : 30 A/div; 7, : 30 A/div
iy N Veq I t " Voq I i, Vo
L A 4t { J
v, . V . V
I \/« GQ, \ ’J/ \_\ i & co. [/\ | i \ GO, W
; | R ved S v
d) 70 D 50 %, f 50 kHz ¢=80° D=50%, f,=50kHz ¢=90° D=50%, f,=50kHz
escalas: i, : 50 A/div; 4, : 50 A/div escalas: i, : 50 A/div; 4, : 50 A/div escalas: 7, : 50 A/div; 4, : 50 A/div

i AUGQ]MW— G T V\UGQ} = FFT_u W\AWGQr o

}"" i f“‘“"b*"\vc@z e + b rL'4\@/\“6@2 it W‘ 0 M\AUGQ

(a) (b) (c)

=LY

;
%

Figura 6.38: Resultados de simulacio e experimentais para D = 50 %, f, = 50 kHz e ¢ =
100-110-120°.
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Figura 6.39: Resultados de simulacdo e experimentais para D = 50 %, f, = 50 kHz e ¢ =
130-140-150°.
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Figura 6.40: Resultados de simulacdo e experimentais para D = 50 %, f, = 50 kHz e ¢ =
160-170-180°.
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E observada a variacdo do comportamento oscilatério nas correntes dos tanques, & me-
dida que ocorre o aumento de ¢, o que caracteriza uma mudanca de impedancia de entrada.
Isso é mais perceptivel quando ¢ = 180 °, onde ocorria duas oscilagoes durante a conducao
das chaves. Esse comportamento é obtido quando a impedancia de entrada possui carac-
teristica com predominancia capacitiva, e a frequéncia de ressonéncia possui o dobro da
frequéncia de chaveamento, tal comportamento oscilatorio durante as condugoes das chaves
¢ denominado de operacao em roda livre, pois as correntes passam pelo transistor e diodo de
corpo do mesmo, durante o instante de condugao. Como observado nas Figs. 6.38(b) e (c) e
Figs. 6.39(a) e (b), a operagao era em chaveamento ZCS, que quando observada a eficiéncia

nesses pontos, a mesma possui baixos valores.

6.6 Aquecimento em Poténcia Nominal

Como o objetivo da construcao do conversor ¢ o aquecimento de panelas, foram tiradas
fotografias em camera térmica da evolucao da temperatura na mesma. Para se realizar um
comparativo, um fogao comercial com poténcia similar foi adquirido, onde as fotos térmicas
também foram tiradas. As Figs. 6.41 - 6.44 sao os resultados da verificacao realizada, onde a
foto superior é o aquecimento proporcionado pelo conversor proposto, e a inferior pelo fogao
comercial. A avaliagao foi feita com a mesma panela e uma quantidade de 500 ml de agua

para ambas as comparagoes.

Ja no inicio do aquecimento, observa-se o comportamento proporcionado pela diferenca
da area da bobina. Como as bobinas projetadas foram dimensionadas de tal forma que toda
a area da base da panela realizasse interacao com as mesmas, o aquecimento de toda a base
da panela é observado na Figs. 6.41(c) e (d). Com relagdo ao fogdo comercial, foi verificado
que a bobina possuia menores dimensoes, o que ¢é visto pelo aquecimento concentrado nas
mesmas figuras. Apos dois minutos e trinta segundos, a temperatura atingiu valor superior
a 90 °C, o que comprova a eficiéncia em tempo proporcionada pelo aquecimento indutivo, e

como observado, também, corre uma melhor distribuicao do aquecimento da agua.
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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. (¢) 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 Conclusao

Neste capitulo, foi feita a avaliacdo experimental de toda a estrutura proposta nesse

trabalho.

Foram verificados os comportamentos relevantes tanto para o aquecimento indutivo, as
correntes alternadas em alta frequéncia, proporcionadas pelos tanques ressonantes, assim
como, para a qualidade de energia que suprida pela rede, com a apresentacao dos compor-
tamentos da corrente de entrada e os fatores que fazem a mensuracao desse comportamento

em relacao a tensao de entrada, o FP e a THD.

Como foi verificado, o controle da poténcia de entrada varia com relacao as trés variaveis
de controle utilizadas para operacao do conversor, e essas variaveis, por sua vez, realizam

uma distribuicao da poténcia processada entre as duas meias pontes do conversor.

A eficiéncia proporcionada pelo chaveamento nao dissipativo ZVS teve sua comprova-
¢ao dentro de todos os tipos de operacao, a o problema do chaveamento ZCS também foi

verificado, e verificando sua operacao inferior ao do ZVS.

Sendo assim, formou-se uma base pratica para a avaliacdo de uma posterior estratégia de
controle para a operacao do conversor, onde, baseado nos comportamentos de distribuicao

de poténcia, uma distribuicao igualitaria entre as duas meias pontes pode ser obtido.
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Ao final deste trabalho, obteve-se um breve detalhamento sobre o fendmeno do aque-
cimento indutivo, e algumas topologias de conversores disponibilizadas na literatura que
proporcionam as caracterisicas desejadas para se gerar o fendmeno, cujo estudo foi necessa-
rio para se ober o conversor que foi proposto. Foram apresentados os estagios de operacao
do conversor proposto, do modelo equivalente da estrutura magnética proposta, o dimensi-
onamento e as consideragoes necessarias para se realizar a verificagdo do funcionamento da

sistema de aquecimento proposto.

Apresentou-se, por meio de resultados de simulacdo e experimentais, a operacdo do
conversor proposto, valindando as consideragoes tomadas para a caracterizacao dos estagios
de operacao, assim como do circuito equivalente para a estrutura magnética. Verificou-se
que em alguns casos de operagao uma bobina apresentava carater de geragao equanto a outra
de cossumo de poténcia, onde mais estudos devem ser realizados para se verificar alguma

possivel vantagem desse comportamento.

Desta forma, conclui-se que o trabalho contribui para a teoria de conversores ressonantes,

com caracteristicas de operacao diferenciada das demais.

114
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7.1 Trabalhos futuros

A partir do que foi alcangado nesse trabalho, projeta-se o que pode ser aprofundado
ou adicionado aos estudos dos conversores ressonantes, nao somente para a utilizagdo no
aquecimento indutivo, mas também, para possiveis conversores CA-CC e CC-CC, dada a

utilizacao do tanque por indutancias acopladas.

Em relacao ao capitulo 4, pode-se acrescentar estudos mais detalhados sobre o barra-
mento capacitivo nao suavizado, e um estudo comparativo utilizando outros tipos de filtro
passivo de entrada, levando a resultados que otimizem a selecao dos componentes de inte-
resse, assim como, de calculos analiticos relacionados a qualidade da energia demandada da

rede.

O Capitulo 5, que se refere ao sistema de aquecimento proposto, cabe um estudo anali-
tico para a obtencao dos valores dos componentes magnéticos relacionados a estrutua, que
também, pode ser expandido para bobinas nao planares, como as bobinas solendides, uti-
lizadas paa o processo de aquecimento de pecas cilindricas e aquecimento de aqua. Com
relacdo ao conversor, a finalizacdo do equacionamento, apresentando as solugoes das equa-
¢oes diferenciais pode ser alvo de estudos. Uma avaliagdo de perdas, por conducao dos semi
condutores de chaveamento, pode ser acrescida, assim como das perdas comentadas pelos
instantes de turn off das chaves. Uma avaliagdo com relagao a introdugao de capacitores de
snubber nos IGBT pode ser também realizada, e um estudo sobre as perdas dadas pela ener-
gia armazenada nos mesmo também ¢ valido. O principio da utilizacao de bobinas acopladas

pode ser expandido para os estudos que tratam da transferéncia de energia sem fio.

Além do que foi apresentado, cogita-se os estudos experimentias de estruturas trifasicas,
multi-niveis, outras topologias, e com diferentes esquemas de controle, onde também, sera

introduzido a parte de instrumentacao para para se realizar o controle adequado do conversor.

Por fim, resume-se o que se projeta para os trabalhos futuros:

e Equacionamento temporal, que gerara a avaliacdo em plano de fase, do conversor;

e Melhoramento do prétopio: organizacao, filtragem eletromagnética, pontos de sobrea-

quecimento, dispositivos semi condutores, capacitores e indutores;
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e Estudo de técnicas de otimizacao de chaveamento;

e Estrutura magnética com mais bobinas acopladas.
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Equacionamento do comportamento
da corrente e tensao em um conversor

SRC

Considerando um conversor ressonante com carga série, visualizado pela Fig. A.1, onde
a tensdao na entrada do tanque ressonante, vio(t), é definida pelo chaveamento de S; e Sy,

complementares entre si, e com ciclo de trabalho definido por D.

Figura A.1: Circuito conversor SRC.

Fonte: elaborado pelo autor.

Aplicando a lei de Kirchhoff das tensoes na entrada do tanque ressonante tem-se que:

UR(t) + UL(t) + Uc(t) = Ulg(t) (Al)
Rit) + 20 L L1t 4 06(0) = violt) (A.2)
dt C Ji=o AN ’

utilizando o operador diferencial d/dt, a Eq. A.2, do circuito sera:

122
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d*i(t)  Rdi(t) 1

Assim, considerando as condigbes iniciais: i(0) = i e di(0) = dip, a transformada de

Laplace da equacao diferencial é:

1
s*I(s) — sig — dig + ?s[(s) - iz’o + EI(S) =0 (A.4)
Isolando I(s) e parametrizando § = 2 e wy = /7, tem-se:
2 2 . R :
(s +2¢s + wo) I(s) = sip + 7o + diy (A.5)

I .
St + Zio + dig
(52 + 265 + wj)

Os polos do sistema sdo: s, = —& + /&2 —wg e 51 = —& — /€2 — w2, consideremos

um comportamento ressonante, onde wy > £ e £ < 1, os pdlos sao simplificados por: s;9 =

&+ jyJwd — €2 = =€ + jw,, assim a corrente pode ser espressa na forma:

I(s) = (A.6)

St + Ri + di
0+ — 0 A B
I(s) = L — + (A7)

(s—s1)(s—s2) s—8 S— 59

O termos A é obtido por:

. R, .
S110 + fzo + dig

A=1(5)(s = 51)|(s=s1) = (A.8)
S1 — S9
Apo6s substituir s; = —§ + jw, e so = —€ — jw,, chegar-se-ia:
. di . .
a=loy Sy Ao e T gy giy) (A.9)

2 2w, 0 G, T2 2w,

O termos B é obtido por:
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.+R. +di
Sol —1
210 LO 10

B = [(8)(8 - 32)’(3:52) = (AlO)
S2 — 81
Apoés substituir s = =€ + jw, € $3 = —& — jw,, chegar-se-ia:
Lo g diop o, J .. .
B=7- - -+ 5 d A1l
2 20 2w 2 2w (&io + dio) (A-11)

Assim a solugao da equagao (A.7), no tempo, é:

i(t) = Ae®" + Be*! (A.12)

Pela caracteristica da tensdo no indutor, o valor de dig, considerando que v (0) = v €

v10(0) = v1g,, ¢ dado por:

= *(UIOO — RZO — Uco) (A].?))

Assim i(t) é dada por:

it) = (ZQO + Qin (fio + 2(”00 - Uloo))> et

i o1 .
+ (20 - Qin (on -+ E(ch — U100)>> e 2t (A14)

Substituindo os valores de s; e s5 na Eq. A.14, e rearranjando a mesma, tem-se:

i(t) = ig [e—@ (cos(wnt) _L sen(wnt)ﬂ + veo [e‘ft (L_l sen(wnt))]

Wn, Wn

+ V10, {6_& <Ll sen(wnt)ﬂ (A.15)

Wn,

Realizando a integracao da Eq. A.15, e dividindo-se pela valor a capacitancia, a tensao

sobre o capacitor é:

ve(t) =1 {e_gt <Cl sen(wnt)ﬂ + veo [e_gt <Cos(wnt) + < Sen(wnt)ﬂ

Wn Wn
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+ v10, [1 — et (cos(wnt) + < sen(wnt)ﬂ (A.16)

Wn

Realizando as seguintes consideracoes:

fi(t) = e % (Cos(wnt) _ & Sen(wnt)>

Wn
(A.17)
folt) = e (5 sen(ent)) = (1)
gi(t) = e ¢ (Ciun sen(wnt)>
gio(t) =1— e &t (cos(wnt) + jn Sen(wnt)> (A.18)
Go(t) = e~ (cos(wnt) + j sen(wﬂ))
As Egs. A.15 e A.16 sao dadas entao por:
i(t) =io fi(t) + veo fu(t) + vig, fro(t) (A.19)
ve(t) = i0gi(t) + voogu(t) + v10yg10(t) (A.20)

Considerando o regime, a representacao da corrente no tanque ressonante e da tensao

no capacitor sao representados pela Fig. A.2.

A resolucao das equagoes anteriores, apds ser aplicada a recursividade, resultam nas
equagoes abaixo, utilizadas para se determinar os valores iniciais nos instantes de conducao

e bloqueio das chaves, (SARNAGO et al., 2015).

Para os intervalos em que S; conduz, a corrente e a tensao sobre o capacitor de resso-

nancia, iniciais, sao dadas por:

, Vo sen(Tywy) — sen(Tywy,)e 0P8 — gen(Tyw, (1 — D))elsP
1=
2L, wy, cosh(Ts&) — cos(Tswy)

(A.21)

oo — Vg ( sen(T, — @) — sen(Tsw, D — p)e~ =PI sen(Tyw, (1 — D) + @)eTsP + i—gem
2w,

cosh(Ts€) — cos(Tswy,)
(A.22)
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Figura A.2: Corrente no tanque ressonante e tensao no capacitor em um conversor SRC.

Sy . DL (-DIT,
-5, : 1 3 s z
' ' [ 1 [ l ]
Vo : : 3 3 ; ;
i infimpar
infpar
UC Vo ,n—impar
Ve n-par| = """""" """""" rrrrrrrrrrrr ,,,,,,,,,
v \/
Transitorio inicial Regime

Fonte: elaborado pelo autor.

V10 = %4 (A23)

Para os intervalos em que Sy conduz, tem-se os valores iniciais:

1=

v sen(Tywy) — sen(Tywy, e PITsE — sen(Tyw, (1 — D))e TP (A2
2L,w, cosh(Ts€) — cos(Tswy,) '

Vo [ sen(Ts + ) — sen(Tswy D + ¢)ed P18 — sen(Tywy, (1 — D) — p)e™T5¢P — ‘Z—ge‘Tsf
ve= 2wy, cosh (7€) — cos(Tswy,)
(A.25)
V1o = 0 (A26)

, onde: ¢ = arctg(w,/£). As equagoes apresentadas podem ser utilizadas para se

realizar o calculo da poténcia do conversor, perdas de chaveamento e conducao, calculo
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do dead time entre os sinais de disparo da célula chaveada, maxima corrente suportada

pelos IGBT ou MOSFET, méxima tensdao no capacitor de ressonancia, entre outros.
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