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RESUMO

MACKERT, Felipe. CONVERSOR QUASE-RESSONANTE PARA SISTEMA DE AQUE-
CIMENTO POR INDUGAO DE UMA CARGA FERROMAGNETICA. 78 f. Trabalho de
Conclusao de Curso - Departamento Académico de Engenharia Elétrica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2018

O presente trabalho, aborda o desenvolvimento de um sistema de aquecimento por
inducao de uma carga ferromagnética especifica. A partir da geometria e das pro-
priedades intrinsecas do material, tais como a permeabilidade magnética e conduti-
vidade elétrica, foi definida a relacao entre a frequéncia de operacao e a penetragao
da onda da corrente induzida na carga. Um circuito quase-ressonante, comutado com
estratégia ZVS, para aquecimento a inducao de cargas ferromagnéticas de alta resis-
tividade elétrica, alimentado por fonte CC pulsante, ndo controlada foi projetado e im-
plementado, os resultados obtidos sao apresentados e discutidos ap6s as simulagoes.
UTFPRTEX

Palavras-chave: Inversor Quase - Ressonante, Aquecimento Indutivo, ZVS, Eletrénica
de Poténcia, Maquinas Elétricas, Chaveamento Ressonante.



ABSTRACT

MACKERT, Felipe. QUASI-RESONANT CONVERTER FOR INDUCTION HEATING
SYSTEMS WITH FERROMAGNETIC LOADS . 78 f. Trabalho de Conclusao de Curso
- Departamento Académico de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana. Pato Branco, 2018.

This monografy, work deals with the development of a heating system by induction
of a specific ferromagnetic charge. From the geometry and the intrinsic properties of
the material, such as magnetic permeability and electric conductivity of the load, the
relationship between the frequency of operation and the heat generation in the load
was defined. A quasi-resonant circuit, switched with ZVS strategy, for induction heating
ferromagnetic charges of high electrical resistivity, powered by pulsed, uncontrolled
DC source was designed using the software LTSPICE and implemented, the obtained
results are presented and discussed after the simulations.

Keywords: Quasi-Resonant Inverter, Induction Heating, ZVS, Power Electronics, Elec-
trical Machines, Resonant Switching.
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1 INTRODUCAO

Ha muitas maneiras para se aquecer materiais metalicos, incluindo o uso
de aquecedores a indugao, sistemas a gas, banhos de sal, aquecedores por infraver-
melho, elétricos, a combustiveis fésseis ou lenha. Cada método tem suas préprias
vantagens e limitagdes. Nao ha um método universal que € considerado o melhor em
todos os casos (RUDNEV et al., 2017).

Ao longo dos anos, a compreensao dos principios basicos do aquecimento
por inducao foi expandida, estendendo-se a modelagem computacional de aplicagdes
e processos de aquecimento. O aquecimento por inducao ocorre devido a campos
eletromagnéticos que induzem correntes elétricas em partes condutivas. Essas par-
tes aquecem devido a resisténcia do material a passagem de corrente elétrica (HAIM-
BAUGH, 2001).

1.1 PRINCIPIO DE OPERACAO DE UM CIRCUITO AQUECEDOR A INDUGCAO

Ao aplicar uma tensao alternada a uma bobina, correntes também alterna-
das circularao pelo circuito, essas correntes produzirdo campos magnéticos alterna-
dos que circularao ao seu redor. A intensidade desses campos varia com a corrente, a
geometria da bobina e com a distancia em relagao aos seus condutores. (RAPOPORT;
PLESHIVTSEVA, 2006).

Esses campos magnéticos alternados ao penetrarem um material condutor
(ou carga) induzirao correntes que circularao pelo material e 0 aquecerao. Devido ao
fato da magnitude das correntes induzidas na carga diminuirem com o distancia da
superficie até o centro da peca, 0 aguecimento a indugao possui uma vasta aplicacao
em tratamentos térmicos de metais (SEMIATIN, [1988).

A peca é aquecida por dois fendmenos: correntes induzidas e histerese
magnética. Correntes induzidas opostas ao campo magnético aplicado a pec¢a produ-
zem a maior parte do calor gerado através do efeito Joule, materiais ferromagnéticos
estao expostos também a histerese magnética, o atrito da movimentacao dos dominios
magnéticos do material, devido ao campo magnético alternado, causa perdas Joule
(LUCIA et all, 2014). A Figura |1| apresenta um fluxograma que retrata o fenémeno do
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quecimento indutivo.

TENSAO CORRENTE CAMPO
ELETRICA ELETRICA MAGNETICO

OSCILATORIA OSCILATORIA OSCILATORIO TENSAO INDUZIDA

VxH= dD+J
at

CARGA IMERSA
NA AREA DE TENSAO
INDUZIDA

EFEITO PEICULAR CORRENTES INDUZIDAS

EFEITO JOULE

HISTERESE AQUECIMENTO

Figura 1: Fluxograma do fen6meno de aquecimento indutivo

Fonte: Autoria Propria

1.2 APLICACOES E VANTAGENS DO AQUECIMENTO A INDUGAO

O aquecimento por inducao tornou-se uma alternativa popular em relagao
a outras fontes de calor para aparelhos de cocgéoﬂ devido a performance, eficiéncia,

controle preciso da temperatura e seguranga (AMRHEIN, 2015). Os processos térmicos

por inducao sao amplamente aplicados na industria devido a segurancga dos operado-
res, limpeza e por ser um método de aquecimento sem contato torna-se muito mais
eficiente (RUBAVATHY; MURUGESAN, 2016).

Aquecedores a indugao sao utilizados em areas como a produgao de circui-
tos eletrénicos encapsulados, tratamentos térmicos (témperas), fundicao e soldagem.
O aquecimento a inducao esta presente em uma ampla variedade de produtos, desde

torneiras até componentes aeroespaciais (WANG et al., 2014).

1.3 EFEITO JOULE, HISTERESE E EFEITO PELICULAR

Em um condutor que carrega corrente elétrica havera constantemente ener-
gia elétrica sendo convertida em calor, a taxa com que essa transformacao acontece €
descrita pelo efeito Joule (NOTAROS, 2017). O efeito de histerese ocorre em materiais
magnéticos, como aco, niquel, ferro entre outros. Quando tais materiais sdo aque-

cidas por inducdao os campos magnéticos gerados pela bobina levam os dominios
magnéticos do material a oscilarem. Essa oscilacdo é chamada histerese, uma pe-
quena porgao de calor é gerado devido a friccdo durante a oscilagdo dos dominios

'Coccéo é o processo de aplicacdo de calor, modificando os elementos, ato ou efeito de
cozinhar; cozedura, cozimento (Michaelis, D. 2011).
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magneéticos intrinsecos do metal. (HAIMBAUGH, |2001).

O efeito pelicular é o principal fenémeno que produz uma distribuicao desi-
gual das correntes induzidas na secao transversal de um condutor. A densidade de
corrente em um condutor ou o fluxo magnético na se¢ao transversal de um nucleo
magnético decaem da superficie até o centro (LUPI et all, [2015).

A:Correte na Bobina de trabalho.
B: Corrente induzida na carga.

Figura 2: Arranjo simplificado de um aquecedor por indugao. Corrente na bobina e
corrente induzida na extremidade da carga devido ao efeito pelicular.

Fonte: Autoria Propria

A Figura 1 mostra um arranjo simplificado de um aquecedor por inducao.
Uma bobina foi conectada a uma fonte de tensao alternada, as correntes que circu-
larao pela bobina denominadas (A) estao em sentido oposto ao das correntes parasi-
tas (B) que sdo induzidas na carga. Essas correntes sao as correntes causadoras do
aquecimento, ao percorrerem o material da carga energia estara sendo convertida em
calor através do efeito Joule.

As correntes induzidas ndo distribuem-se de maneira uniforme, ha uma
concentracao das correntes induzidas na superficie da peca, denotada pela faixa ala-
ranjada. Seu nucleo nao é exposto aos efeitos das correntes induzidas, esse com-
portamento é devido ao efeito pelicular. A distancia na qual as correntes penetram o
material € denominada “profundidade de penetracao da onda”. (RUDNEYV et al., 2017)

A profundidade da penetragdao de uma onda eletromagnética em um con-
dutor 0 € a distancia da superficie até o centro do condutor no qual a onda eletro-
magnética penetrante é atenuada até 1, ou aproximadamente 36,8% do valor inicial
(da superficie), a densidade de poténcia nesse ponto é =, ou aproximadamente 14%
da densidade superficial. Pode ser expressa como mostra a Equacao 1 (NOTAROS,
2017),(SEMIATIN, [1988).

0= ) P w.m 1
5000 urf( ) (1)
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em que:

e 0 € a profundidade de penetracdo da onda no solido (em unidade métricas)
e p € aresistividade do material (apresentado na tabela da Figura 6);

e 1, € a permeabilidade magnética relativa do material (para o aco ndo magnético

e / € afrequéncia da corrente alternada.

Pode-se notar que as caracteristicas intrinsecas da carga, assim como a frequéncia
de operacao sao dados bastantes relevantes para o projeto de um sistema de aqueci-
mento a indugao, de fato sdo importantes parametros de projeto.

1.4 TOPOLOGIAS DE CIRCUITOS PARA AQUECIMENTO A INDUGAO

Um circuito para aquecimento a indugao é um alterador de frequéncia que
converte a poténcia de entrada, na frequéncia disponivel para a frequéncia apropriada
a aplicagao do aquecedor. Também conhecidos como conversores, inversores ou
osciladores, sendo na verdade uma combinagao dos trés (RUDNEV et al, 2017). Um
tipico arranjo para aquecedores a indugdo € mostrado na Figura[3

Entrada Conversor Inversor
f=60 Hz CA-CC CC-CA Bobina Carga
Vin Vcc Vout

Lin Lout F"
> & 2 [1 5§ =

Figura 3: Diagrama de blocos de um sistema de aquecimento a indugao. Formas de
onda da tensao (V;,,) e corrente(;,,) de entrada, tensao retificada (V,.) e tensao (V)
e corrente (V,,:) em alta frequéncia, que alimentam a bobina.

Fonte: Autoria Propria

No circuito da Figura [3] todas as etapas de um circuito de aquecimento in-
dutivo podem ser contempladas O conversor CC-CA ¢ alimentado pelo rede elétrica
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em 60 H z, a tensao V;,, representa o valor da tensao da rede, a corrente I;, representa
a corrente de entrada do sistema. O estagio conversor CC-CA, retifica a senoide de
entrada em uma forma de onda pulsante (120H z), representado pela tensao Vee. A
tensao fornecida pelo retificador alimento o inversor (CC-CA), no bloco inversor CC-CA
a tensao fornecida pelo conversor CA-CC ¢ invertida em uma frequéncia controlada,
a tensao e a corrente produzida pelo inversor CC-CA sao representadas por V,,; €
I,.:, €ssas grandezas alimentam a bobina de trabalho, que produzem os campos ne-
cessarios a inducao. As especificacoes para projeto do circuito sdo: (LLORENTE et al.,
2002).

1. tensao de entrada;
2. poténcia de saida;

3. frequéncia de chaveamento.

O estagio “conversor CA - CC” provém uma tensao CC variavel. O estagio
“inversor CC - CA” comuta a corrente ou tensao CC produzida no estagio anterior para
produzir uma saida alternada (TOTTEN, |2006).

Pesquisas vem sendo desenvolvidas em inversores ressonantes em alta
frequéncia capazes de suprir alta poténcia para o aquecimento a indugao. Os inverso-
res ressonantes oferecem reducdes nas perdas durante o chaveamento por meio da
técnica de comutacao suave (KWON et al., |1999).

Algumas topologias de inversores ressonantes comumente encontrados na
literatura para aquecimento por indugao sao: ponte completa, a meia ponte e a to-
pologia de chave unica (LLORENTE et al., |2002). Os inversores alimentados por tensao
tem sido optados no lugar dos alimentados por corrente devido problemas durante aos
transitorios iniciais, comutacao natural das chaves e pela complexidade na manufatura
do indutor necessario na fonte de corrente (NANDAKUMAR et al., [1992).

1.4.1 TOPOLOGIAS DE INVERSORES PARA AQUECIMENTO POR INDUGAO

A topologia em ponte completa € bastante comum em inversores, é um
inversor com 4 bragos, cada uma contém uma chave, a saida é localizada no centro
da ponte, é utilizada para aplicagcdes de alta poténcia pois o inversor provém tensoes
positivas e negativas. A faixa de frequéncia de operagao pode variar de 90 Hz até
além de 1 M H = quando utilizado para aquecimento indutivo (TOTTEN, |2006). A Figura
3 traz 0 esquematico simplificado de um inversor em ponte completa.
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J L

Vee O

J l

Figura 4: Inversor em ponte completa.

Fonte: Autoria Propria

Ja a topologia em meia ponte mostrada na Figura 4 € amplamente utilizada
em aplicacoes de baixo custo, faz o balanco entre complexidade e performance da
ponte completa com a reducdo do numero de chaves pela metade. Oferece reducao
na poténcia pois o inversor em meia ponte provem apenas tensdes positivas ao circuito
ressonante. A faixa de frequéncia também pode variar das centenas de Hz até M Hz
(BEATO et all, 2006).

Em aplicacoes domésticas, devido a simplicidade e baixo custo, um inversor
de chave unica como o da Figura 5 € o selecionado. Também chamado de inversor
guase-ressonante, esta configuragao é utilizada para aplicagcoes de poténcia reduzida
(até 3 k). Quando ligada diretamente a rede possui picos de tensdes de cerca de
1200 V' ao trabalharem em torno dos 20 k£ H z. Sua faixa de operagao € menor devido a
sua natureza quase-ressonante (YEON et al, 2015).

J

Figura 5: Inversor em meia ponte.

Fonte: Autoria Propria

A topologia em ponte completa (Figura 3) é a mais eficiente devido as bai-
xas correntes nas chaves, sua implementagao € complexa e dispendiosa. A topologia
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V(D

Figura 6: Inversor de chave unica

Fonte: Autoria Propria

em meia ponte (Figura 4) oferece um balanco interessante entre complexidade e per-
formance, seu custo é reduzido em relagao a ponte completa. Ja a topologia de chave
Unica (Figura 5) é de simples implementacao e baixo custo, o inversor precisa lidar
com picos de tensodes elevados, logo sua eficiéncia é reduzida (LLORENTE et al., 2002).

O circuito de aquecimento a indugao em aplicagdes domésticas, por exem-
plo em aparelhos de cocgdo, aquecedores de agua, ou témperas caseiras, precisa
atender certos itens basicos:

1. baixo custo (numero reduzido de componentes)
2. alta eficiéncia;
3. regulacao de poténcia;

4. operacao estavel para varias cargas.

Os inversores em ponte sao inicialmente mencionados para tais aplicagoes,
entretanto, tem-se problemas com os item 1 e 2. Ja a topologia de chave Unica tem
problemas com o item 4. (OMORI et al., ([1985). Nota-se portanto, que o inversor em
chave Unica torna-se uma boa opg¢ao para aplicagdes caseiras com poténcias reduzi-
das, provendo facilidade na implementacao e baixo custo.

1.5 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse trabalho é desenvolver um circuito quase-ressonante
de chave Unica para aquecimento a indugcdo de uma carga ferromagnética de alta
resistividade elétrica com poténcia de entrada de cerca de 2 kW, conectado a tensao
alternada com frequéncia de 60 Hz, através de uma fonte retificadora pulsante em
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120 Hz nao controlada. O circuito acima foi escolhido para analise devido a seu baixo
custo, em comparacao com outras topologias, como a ponte completa.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desse trabalho envolvem o estudo da eletronica
de poténcia do conversor quase-ressonante quando utilizado para a geracao de cam-
pos eletromagnéticos com finalidade de aquecimento por indu¢do de uma carga nao
ferromagnética aplicado a cocao doméstica.

1. Analisar e projetar a topologia do inversor quase-ressonante de chave Unica para
aplicagao em aquecimento a indugao;

2. Analisar o circuito de conversao CA - CC;

3. Realizar simulagbes computacionais utilizando o software LTSpice;

4. Estudar topologias de circuitos para acionamento da chave do inversor;

5. Implementar o circuito proposto;

6. Comparar os resultados das simulacées com as medicdes realizadas no circuito
implementado P;

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho sera elaborado de forma a desenvolver partir de uma carga es-
pecifica, um inversor quase-ressonante conectado diretamente a rede com poténcia
de entrada de cerca de 2 kW para aquecimento indutivo de uma carga ferromagnética,
os capitulos que compdem o texto sao apresentados abaixo:

1. O Capitulo 2, aborda a modelagem matematica da bobina de operacdo. Uma
vez definida a carga, sera definida entao, a frequéncia de operacao do circuito e
a geometria da bobina de trabalho.

2. O Capitulo 3, analisa o circuito inversor quase-ressonante de chave Unica , apre-
senta seus modos de operacao e respectivas formas de onda teéricas.Contempla

2Magnitudes da corrente e da poténcia de entrada e formas de onda da tensdo nos pontos
mais relevantes do circuito, tais como: tensao sobre a chave de poténcia, tensao sobre a bobina
de trabalho, tensao de comando e tensao do barramento CC.
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o dimensionamento do capacitor ressonante e o levantamento dos parametros
criticos do circuito, utilizados na selecao do modelo spice dos componentes uti-
lizados na simulagao computacional.

3. O Capitulo 4, apresenta as simulagdes computacionais utilizando o software
LTSpice, contempla a topologia analisada no Capitulo 3 e os parametros levan-
tados no Capitulo 2. Contempla o projeto e simulagao da fonte CC pulsante nao
controlada que alimenta o inversor;

4. O Capitulo 5, apresenta os resultados que puderam ser obtidos durante a imple-
mentagao pratica do circuito;

5. O Capitulo 6 aponta as principais conclusoes obtidas durante o desenvolvimento
do trabalho com base nas discussdes e nos resultados apresentados.
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2 BOBINA DE TRABALHO

Para implementar qualquer processo de aquecimento por indugao, € ne-
cessario considerar os requisitos térmicos desejados, tais consideragdes envolvem.

1. Tipo de aquecimento, por exemplo, fundigao, aquecimento de massa (mass hea-
ting), aquecimento superficial, endurecimento, tratamento térmico, entre outros).

2. Material da carga, por exemplo, ferrosos, nao-ferrosos, magnéticos ou ndo-magné-
ticos (acos austeniticos).

3. Temperatura final da carga.

A finalidade desse trabalho é o estudo do circuito quase-ressonante para
aplicacoes domésticas, o circuito sera destinado a coccao, sendo assim, a carga para
o sistema € uma panela costumeiramente utilizada para fogées a indugado. Uma pa-
nela para uso em um aquecedor indutivo doméstico € composta por pelo menos trés
camadas: (MCCOY; WILLIAM, 1976)

1. composta de aco magnético com finalidade de concatenar o campo produzido;

2. composta de aluminio ou cobre com a finalidade de promover melhor distribuicao
de calor;

3. composta de ago nao magnético com finalidade de protecao contra oxidagdes

? Liga ndo magnética( ago 304, 305, 316 ou semelhante) ? %:::ddaaaiti-oxidével

Camada 2

Liga nao magnética (ligas de aluminio ou cobre) Distribuigo de calor

E Liga magnética (ago 430 ou semelhante, ferro fundido) ? Camada 1

Camada que concatena o
fluxo magnético

Figura 7: Vista interna das camadas de uma panela comercial desenvolvida para aque-
cimento indutivo

Fonte: Adaptado de (ENGLAND), 2009)
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A Figura [/|exemplifica as camadas citadas acima.

A camada 1, composta de aco 430, ou semelhante é responsavel pela
concatenagao do campo gerado pela bobina, possui espessuras tipicas de 0.76 mm.
A camada dois, composta de ligas de metais com alta condutividade térmica espraia e
homogeniza o calor para o alimento. A camada trés, composta de aco nao magnético,
como o 304 ou semelhante, garante a ndo oxidacao da panela, com espessuras em
torno de 0.8 mm (ENGLAND) [2009), (ULAM, 1987).

Os principais requisitos térmicos sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas da
carga

tipo de aquecimento | aquecimento (mass heating)

material da carga liga de aco magnético

geometria disco

diametro d = 16e¢m

altura (espessura do disco) a = 0.076¢m
temperatura maxima | 300°C

dimensoes

Fonte: Autoria Propria

2.1 CALCULO DA FREQUENCIA DE OPERAGAO

A selecao da frequéncia de operacao para o aquecimento indutivo & ba-
seada solidamente nos calculos da penetracdo da onda no solido (SEMIATIN, |1988)
(Equacao 1). A partir da Tabela 1 pode-se concluir que a superficie a ser aquecida é
um disco com d = 16 ¢m e a = 0.076 ¢m de ago magnético. A Figura (8| apresenta a
resistividade elétrica para diversos materiais em diferentes temperaturas.

O aco inoxidavel magnético (Stainless Steel 410) possui uma resistividade
p = 62,2 uQ) em e permeabilidade relativa i, = 100. A permeabilidade relativa varia
com a temperatura, agos magnéticos com densidades de poténcia para aplicagdes
domésticas apresentam permeabilidades relativas 1, tipicas de , 100 < p, < 200 (FU-
JITA et al, 2009),(MORELAND) (1973),(CARRETERO et al., 2007),(KWON et al., [1999),(SEMI-
ATIN, 1988). Além disso, o tipo do material magnético que compdem a camada a ser
atingida pelo campo nao causa alteragdes apreciaveis na capacidade térmica final da
carga, tampouco para o inversor (SEMICONDUCTOR, 2014Db).

Para barras cilindricas a frequéncia minima € a frequéncia na qual o diametro
da peca é aproximadamente quatro vezes a penetracao da onda, para chapas a
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Approximate electrical resistivity, p{} - em (p2 - in.), at temperature, °C (°F), of:
Material 20 (68) 95 (200) 315 (600) 540 (1000) 760 (1400)
Aluminum 2.8 (1.12) 6.9 (2.7) 104 (4.1)
Antimony 394 (15.5) L. ...
Beryllium 6.1 (2.47) 11.4  (4.5)
Brass(70Cu-30Zn) 6.3 (2.4)

Carbon 3353 (1320.0) 1828.8 (720.0)

Chromium 12.7 (5.0) .. ..

Copper 1.7 (0.68) 3.8 (1.5) 55 (215

Gold 2.4 (0.95) . ... . .

Iron 10.2 (4.0) 14.0 (5.5) L. 63.5 (25.0) 106.7 (42.0)

Lead 20.8 (8.2) 27.4(10.8) 49.8 (19.6) . .

Magnesium 4.5 (1.76) . L.

Manganese 185 (73.0)

Mercury 9.7 (3.8)

Molybdenum 5.3 (2.1)

Monel 442 (17.4) - e

Nichrome 108.0 (42.5) 114.3 (45.0) e 114.3 (45.0)

Nickel 6.9 2.7) 29.2 (11.5) 40.4 (15.9) .

Platinum 9.9 (3.9) . . e

Silver 1.59 (0.626) o 6.7 (2.65)

Stainless steel, 73.7 (29.0) 99.1 (39.0) ..
nonmagnetic

[Stainless steel 410 622  (24.5) .. 101.6_(40.0) .

Steel, low carbon 12.7 (5.0) 16.5 (6.5) 59.7 (23.5) 102 (40.0)

Figura 8: Resistividade elétrica p de diferentes materiais

Fonte: Haimbaugh| (2001)

frequéncia minima € aquela na qual a espessura da peca € 2,25 vezes a penetragao
da onda (SEMIATIN, 1988),(HAIMBAUGH, 2001). A Figura exemplifica a frequéncia
minima em termos da distribuicao de correntes em uma barra cilindrica envolta por
bobina helicoidal e a Figura [9b| mostra a distribuicdo de calor na pega devido ao efeito
Joule.

A Figura |9al apresenta trés exemplos de carga, com espessuras (a) dife-
rentes e a mesma penetracao da onda o e suas respectivas distribuicdes de corrente.
As linhas tracejadas mostram o decaimento exponencial da penetragao da onda no
s6lido, em ambos os lados da carga. A linha nao tracejada representa a somatoria
das contribuicdes de ambos os lados.

A profundidade da penetragao da corrente induzida na peca, esse compor-
tamento obedece a § = 5000\/%. A Figura mostra as respectivas distribuicoes de
calor para as trés geometrias apresentadas na Figura essas curvas sao obtidas
elevando a equacao da densidade de corrente induzida na carga ao quadrado. Sendo
assim pode-se notar que quando a relagao § = 4 a melhor distribuicao de calor (para
uma barra cilindrica) ocorre (HAIMBAUGH, |2001).

Para simples geometrias a frequéncia minima de operagao é obtida iso-
lando a frequéncia da Equacgao 1 e aplicando a condigao da frequéncia minima em
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(a) Distribuicao das correntes induzidas em uma barra

cilindrica envolta por bobina helicoidal
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(b) Distribuicao de calor gerado em uma barra cilindrica en-

volta por bobina helicoidal
Fonte: (HAIMBAUGH, [2001)

Figura 9: Distribuicao das correntes induzidas em uma barra cilindrica envolta por bo-
bina helicoidal (a) e distribuicao de calor gerado em uma barra cilindrica envolta por

bobina helicoidal(b).

fungao da geometria da peca:

= 2.25 - Para uma chapa

>l

= 4 - Para um cilindro

>R

Assim, a equacao da frequéncia minima de operagao para aquecimento de

uma chapa é apresentada na Equagao 2 (SEMIATIN, [1988).:
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Fuin = 1,27.105. 2 H 2)
Hr@

Sendo a a espessura da carga.

A Tabela 2 retne as informagodes da carga para calculo da frequéncia minima
de operacao. Utilizando a Equagao 2 pode-se obter a frequéncia minima da corrente
alternada que gerara os campos magnéticos e induzira correntes parasitas que ge-
rardo o calor na carga. Assim:

p s 02,2
in = 1,27.10%, =1,27.10°. ———— = 13676H 3
/ v 100.0, 0762 - 3
Tabela 2: Caracteristicas da
carga
Propriedade da carga Aco Inoxidavel { Stainless Steel}
Resistividade p 62,2 pfd.cm
Permeabilidade Relativa i, | p,, = 100
Diametro d=16 cm
Espessura a=0,076 cm

Fonte: Autoria Propria
Para aquecimento completo (through heating), uma frequéncia proxima da
frequéncia minima deve ser escolhida, assim a carga sera inteiramente aquecida mais
rapidamente (HAIMBAUGH, 2001). Aquecedores indutivos domésticos, usualmente im-
plementados em fogdes a inducao requerem um baixo custo, alta eficiéncia e neces-
sitam evitar ruidos sonoros, por isso sua frequéncia trabalho minima foi setada em 20
kHz (LUCIA et al, 2014), (MORELAND, 1973), (LEISTEN et al.,[1990), (MILLAN et al., |2010).

Ao substituir os parametros da carga e da frequéncia de operacao na Equacao
1, pode-se estimar a penetracao da onda da corrente na camada de aco ferromagnético
que compode a carga. Caso a frequéncia minima seja utilizada f = 20k H z:

62,2.10-6
§ = A e =129,107° 4
5000 100.20000 9,10°cm (4)

A relagao entre a espessura e a profundidade da penetracao da onda é:

a 0.076cm
—=—— =262 5
o  0.029¢m ’ (5)

Como a frequéncia minima é f,.;, = 20kHz a penetragao da onda ¢ € in-
ferior, a relacao entre espessura e profundidade é 2,62, 16% maior que a frequéncia
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indicada pela geometria e propriedades do material. (2, 25).
2.2 BOBINA DE TRABALHO

A bobina de trabalho é projetada de forma a atender as caracteristicas de
aquecimento de cada processo, a geometria da carga a ser atingida e a distribuicao
de calor desejada sao solidamente consideradas (SARNAGO et al., 2018). O projeto
das bobinas para aquecimento indutivo € construido sobre longo historico de dados
empiricos desenvolvidos a partir das analises tedricas realizadas em geometrias sim-
ples, como espiras unicas ou solenoides (SEMIATIN, [1988).

No mercado de fogdes indutivos domésticos, grandes areas de aqueci-
mento sao preferiveis, areas maiores sao implementadas por meio de enrolamentos
planares concéntricos (alimentados, inclusive, por mais de um inversor), os tradicio-
nais possuem apenas um enrolamento planar. De fato o didametro externo de uma
bobina para coccao € determinado pelo diametro maximo da carga que este sistema
sera submetido (MILLAN et al, |2010).

A bobina de trabalho para cocgao € planar pois essa geometria aumenta a
superficie do fluxo magnético que gerara o aquecimento. Os enrolamentos sao mul-
tifilares em aplicacoes a partir das dezenas de kHz, o que minimiza o efeito pelicular
(penetracao da onda no solido) e perdas Joule nos enrolamentos (SEMICONDUCTOR,
2012).

Entre a panela e a bobina existe um isolador térmico, compostos vitro-
ceramicos, por exemplo, que promovem isolamento térmico sem afetar o processo
de inducao (afinal trata-se de uma liga de material ndo condutivo e/ou permeavel).
Para distribuicao otimizada de linhas de campo, e por consequente, de calor na carga,
ferrites retangulares podem ser simetricamente distribuidos na parte inferior da bo-
bina, contribuindo com a distribuicao do calor na carga e na reducao de fluxo disperso
(MONTERDE et al., 2000).

A eficiéncia do acoplamento entre a bobina e a carga é inversamente pro-
porcional ao quadrado da distancia entre ambos, assim a distancia entre a bobina e a
carga deve ser reduzida ao maximo. E desejado que a maior quantidade possivel de
linhas de campo produzidas pela bobina atinjam a panela, quanto mais denso o fluxo
magnético na carga, maior sera o calor gerado (SEMIATIN, [1988).

A bobina de trabalho sera confeccionada com diametro externo d, = 16¢cm,
diametro interno d; = 2,5¢m, nimero de espiras N = 17, nUmero de enrolamentos
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M = 1. Entre a bobina de trabalho e a carga existira um isolador térmico vitroceramico,
para garantir que as altas temperaturas da carga nao afetem o desempenho da bo-
bina, e também para garantir que a carga esteja a uma altura constante da bobina de
trabalho. A Figura[10|panela ilustra a configuragao

o~

Isolante térmico

/ Carga ferromagnética
N
—} Bobina de trabalho

Figura 10: llustracao do conjunto bobina de trabalho, carga e isolante vitroceramico

Fonte: Autoria propria

2.3 CIRCUITO EQUIVALENTE DA BOBINA DE TRABALHO

A bobina de trabalho e a carga sao modelados como um transformador mo-
nofasico com nucleo de ar, cujo enrolamento primario é composto pelos enrolamentos
da bobina de trabalho e o enrolamento secundario € composto por uma Unica espira
diretamente conectada a carga. O circuito equivalente de um transformador pode ser
representado por uma associacao série de uma indutancia e uma resisténcia. Esses
parametros dependem da geometria, resistividade elétrica, permeabilidade magnética
e frequéncia de operagao (KWON et al., (1999),(BEATO et al., |2006),(AMRHEIN, |2015).

A Figura[fT]ilustra a analogia entre a bobina de trabalho e a carga com um
transformador de nicleo de ar. Os enrolamentos primarios representados pela bobina
planar sendo percorridos pela corrente I, e o enrolamento secundario conectado a
carga, que € modelada como um resistor que € por onde circula a corrente induzida
gue causara o aquecimento Joule.

Na solucao de problemas envolvendo transformadores o circuito equiva-
lente do sistema é obtido e referido a um lado (primério ou secundario). O circuito
equivalente do transformador desprezando o ramo de magnetizagao do nucleo é mos-
trado na Figura[12

Sendo que:
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Load

Figura 11: Equivaléncia entre o o sistema de aquecimento indutivo e um transformador
monofasico

Fonte: Haimbaugh| (2001)

Req I-eq
IP

Figura 12: Circuito série equivalente de um transformador monofasico

Fonte:Autoria propria

N
.a:—:N
1

L Req = Rp + CL2~Reqsec. = Rp + N2-Reqsec.

° Leq = Lp + QQ-Leqsec. = Lp + NQ'Leqsec-

A constante a é a relagao de transformacao do transformador, a relagao en-
tre as espiras primarias (V,) e a secundaria (1). A resisténcia equivalente R., € a soma
da resisténcia do enrolamento primario R, (bobina de trabalho) com a resisténcia do
secundario R; (resisténcia da carga) referida ao primario (N2.R.,s.). Analogamente
L., é a soma da indutancia do enrolamento primario L,,, com indutancia do secundario
referida ao primario (N?.Le, sec)-

Os parametros R., e L., podem ser medidos através de instrumento de
medida de impedancia, conectando-o nos terminais da bobina, de fato é possivel veri-
ficar a alteragcdo ocasionada pela carga nos parametros elétricos do sistema, ou seja,
quanto a indutancia e resisténcia equivalente da bobina sao alteradas quando expos-
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tas a variacdes de carga.

O valor R., pode ser obtido facilmente medindo-se a resisténcia equiva-
lente nos terminais da bobina de trabalho. Entretanto a universidade nao possui
condi¢Oes de realizar medidas precisas de indutancia em bobinas para aplicagdes de
poténcia elevada. Sendo assim, a proxima secao desse trabalho tratara da obtencao
dos parametros da bobina usando ensaios praticos.

2.3.1 ENSAIO PARA DETERMINAR A INDUTANCIA EQUIVALENTE DA BOBINA
COM CARGA

O comportamento de um circuito RLC é baseado na ideia de amortecimento
oscilatério, que € a perda gradual da energia armazenada, evidenciada no continuo
decremento da amplitude da resposta. O amortecimento é devido a presencga do ele-
mento resistivo R (ALEXANDER et al., 2009)

R L
TVVVV UUU +
I C ==V,

Figura 13: Circuito RLC

Fonte: Autoria propria

A equacao diferencial que rege o comportamento do circuito da Figura

€ dada por:
d%i(t)  Rdi(t) Lo
e L a no W0 (6)

Ao aplicar a transformada de La Place na Equacao 6:
R 1
2 _— —_—
5%+ 75 + G 0 (7)

Que é a equacao caracteristica do circuito. As raizes da Equagao 7 ditam
o comportamento de V,. A equacgao das raizes da equacao é dada por:

S12=—5+E\(5)—+= (8)

Ou de maneira compacta:
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S19 = —a =+ /a? — w} (9)

Sendo que:

e o= % fator de amortecimento

o wy = ﬁ frequéncia natural ( em rad/s)

A frequéncia natural amortecida (w,) € obtida através da equacao:

wg =/ wi — a2 (10)

ci= 75— o) (1)

Na determinacao da frequéncia de ressonancia amortecida a partir da res-
posta da amplitude, o interesse é analisar a amplitude da tensao do capacitor V, ao
submeter o circuito a uma entrada:

Rin(t) = Vip.cos(w.t + @)V (12)

Em que Vj, é um valor de tensado constante e w é a frequéncia do sinal que sera
variado. A relagao entre V, e V;,, pode ser expressa por:

Vo(w) = A(w).Vin (13)

Sendo que A(w) € o fator de ganho dependente da frequéncia. O valor
maximo de A(w) ocorrera quando:(GARCIA, 2012)

w:wdzy/%—(%f (14)

O grafico mostrado na Figura[14] também conhecido por diagrama de Bode,
é utilizado para caracterizar a dinamica de sistemas, apresentando magnitude A|(w)|
do sinal da saida em um gréafico em funcao da frequéncia do sinal da entrada (w).

Ao submeter o circuito da Figura[13]a uma tenséo CC, com forma de onda
quadrada e frequéncia w, mede-se a tensao de pico do capacitor, incrementa-se um
Aw, como mostrado na Figura[14, mede-se a nova tensdo. Quando a variagdo do nivel
de tensao deixar de ser positiva (deixar de crescer), a partir do grafico de Bode, pode-
se afirmar que a frequéncia de ressonancia foi ultrapassada, consequentemente um
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|A(w)],[V]

Amax=A(wr)L

A(w+0,)4

A(w) ¢

Figura 14: Grafico de magnitude de Bode de um sistema de segunda ordem

Fonte: Adaptado de Garcia (2012)
incremento negativo em Aw € aplicado, até que a inflexdo seja novamente alcancada
(até que a tensao deixe de crescer).

A resisténcia da bobina foi medida em seus terminais utilizando um mili-
ohmimetro para maquinas elétricas. Seu valor é representado pelo elemento R., e
representa a resisténcia dos enrolamentos juntamente com a resisténcia da carga
vista pelo primario.

R=R.=35% (15)

Alteracdes na distancia da carga e, relacao a bobina afetam os valores
obtidos de L., e R.,. Esse trabalho considerara que os parametros do sistema sejam
estaticos. O vitroceramico utilizado como isolante térmico entre a bobina e carga,
garantira uma altura fixa entre ambos. Considera-se também que carga sera alocada
no centro geométrico da bobina.

O valor do capacitor utilizado para realizar o ensaio foi de C' = 4,7uF. Ao
submeter o circuito ao sweep de frequéncia, mede-se a tensao sobre o capacitor. O
maior valor de ganho de tensao sobre o capacitor foi observado na frequéncia f, =
5,248 K Hz. A partir da Equacao 11:

e (o) (16)

Wy =

Ao resolver para L, obtém-se um valor para a indutancia da bobina de tra-
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balho a partir da frequéncia de ressonancia amortecida:

L=L.=184uH (17)

2.3.2 CONDUTOR PARA BOBIN DE TRABALHO

A eficiéncia de conversores de poténcia depende grandemente da eficiéncia
dos indutores utilizados, o controle sobre essas perdas em circuitos magnéticos é ne-
cessaria para o aumento da eficiéncia geral de um sistema de poténcia. Fios Litz
sdo comumente utilizados pois resultam em menor resisténcia a corrente alternada
R4c, afinas correne alernadas tem a tendencia de concentrarem-se nas periferias do
condutor, caso um fio solido fosse utilizado, grande parte da corrente fluiria pelas ex-
tremidades do condutor, 0 que causaria maiores perdas, pois a resisténcia equivalente
para esse caso € alta.

Caso seja utilizado um fio Litz a &rea da secéo tranversal do cabo é dividida
em dezenas de areas menores, de condutores isolados que compdem o fio, dessa ma-
neira, as correntes sao mais uniformemente distribuidas no condutor, oq ue promove
menor resisténcia elétrica equivalente e, por consequente, menores perdas. Ou seja,
os fios Litz apresentam menores perdas apenas se forem submetidos a frequéncias
apropriadas. O calculo do interalo de frequéncia é realizado utilizando a expressao da
resisténcia elétrica AC de uma bobina (BARTOLI et al., |1996)
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3 INVERSOR QUASE-RESSONANTE

Grande parte dos inversores utilizados para aquecimento a indugao sao
inversores de chaves Unicas, um deles, é o inversor classe E quase-ressonante. Essa
topologia é costumeiramente correlacionada a fogdes indutivos domésticos. Seu modo
de operacao sera explicado e os componentes que compde o circuito poderao ser
estimados (WARADZYN et al), [2014).

3.1 PRINCIPIO DE OPERAGAO

A topologia classe-E quase-ressonante é composta por uma Unica e bidi-
recional chave semicondutora de poténcia, a bobina de trabalho (modelada pela in-
duténcia L., em série com o resistor R.,) e 0 capacitor ressonante C,, selecionado
para promover a frequéncia de ressonancia necessaria (SARNAGO et al., 2018).

3.1.1 ESTRATEGIA ZVS

Em circuitos chaveados de poténcia, as chaves interrompem elevadas cor-
rentes e na sequéncia sdo expostas a altas tensdes, a Figura[15apresenta as formas
de onda da comutacao hard-switching, o nome hard-switching, refere-se aos estresses
que a chave necessita lidar a cada comutagdo. A Figura [15] é possivel observar que
caso exista tensao e corrente sobre a chave durante os periodos de turn-on e turn-off
haverao picos de poténcia sobre a chave.

Para esse tipo de situagao, circuitos snubbers sao usualmente adiciona-
dos para reduzir a tensao sobre as chaves durante os transitorios e por consequente
suas perdas térmicas. As perdas com chaveamento aumentam com a frequéncia de
operacao, o que limita a frequéncia de operacao de inversores. Um acréscimo da
frequéncia de operagao permite reduzir gastos com capacitores e indutores.

Uma outra forma para expandir a frequéncia maxima de operagao de um in-
versor sao estratégias de comutagao ressonantes. Conversores ressonantes incorpo-
ram circuitos oscilatérios que produzem formas de ondas em geral senoidais, de forma
que as condicoes de zero de corrente ou zero tensao, possam ser criadas para chave
de poténcia. Ao enviar um sinal de comando ao gate da chave em um momento de
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zero de tensao ou corrente, a poténcia dissipada sera zero (SEMICONDUCTOR, [2014b).

A
off on off
Sinal de
controle | o Tt > | Ton > | — Ty —»
0 I I time-
| I | |
Vd ‘ |\ ion : /I Vd
Tensdo (Vd) |/ | !
Corrente (ion) | /1 [ I
\ v |
H ! i = — i ! >
0 ‘-l | ‘ | | I ‘ time
4 . I
" Moo 4V o0 \
Poténcia [ \ [ \
dissipada } I | : I |
na chave | ' | | | !
| Von-ion |l \ | \
/1 777 -

Figura 15: Hard-switching - Corrente e tensao presentes na chave durante a comutacao,
geram picos de poténcia.

Fonte: Adaptado de Semiconductor (2014b)

3.2 ETAPAS DE OPERAGAO

A operacao do circuito € dividida em dois modos:
1. modo de carga (chave conduz)

2. modo ressonante (chave aberta)

Ambos os modos de operacao serao apresentados com seus respectivos circuitos
equivalentes, as equacoes de cada modo poderao ser retiradas e visualizadas em um
grafico que contém as formas de onda tedricas mais importantes do conversor:

e a corrente na bobina I;.,;
¢ atensao sobre chave semicondutora Vj,;

e 0 sinal de controle da chave. Vg;

3.2.1 MODO DE CARGA

O circuito equivalente durante o modo de carga, periodo em que a chave
estd ativa € mostrado na Figura[16al O sistema durante a fase de carga comporta-se
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como um sistema de primeira ordem (SEMICONDUCTOR, 2014a). Durante o modo um
a corrente flui através de L., R.,, Vi, € da chave (), a tensdo da chave V;, é zero.

Leq
+
Vin ILeq(on) Req
(0-t)
(a) Circuito equivalente em modo de

carga.

Fonte: Autoria proria

-
C|7
+ Vo - lo '+ +
UL &V,
ILeq(cm) - ILeq(on) -
—> -—
(0 - to) (to - t1)

(b) Sub-modos do modo de carga
Fonte: (HAIMBAUGH, [2001)

Figura 16: Circuito equivalente em modo de carga(a). Sub-modos do modo de carga (b):
corrente pelo diodo antiparalelo (0 — t;) e corrente pela chave Q (0 — () (b)

A figura mostra o caminho da corrente ressonante durante os sub-
modos do modo de carga. A corrente ressonante flui pelo diodo antiparalelo da chave
de (0 — ty) , depois de t, a corrente se torna positiva e comega a fluir pela chave @
(to — t1). A equagao das tensdes € expressa por:

difeq(t
Vin — Loy Szl (18)
dt
A corrente no indutor é:(OH et al.,[2017)
. Vin _R
ZLeq(on)(t) = R (1 —¢€ Li) (19)

O valor méaximo da corrente I,.,,, também é estimado na literatura em ter-
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mos do tempo em que a chave permanece ativa (t,,,), da tensdo de entrada (V;,,) e da
induténcia da bobina (L.,), a equagao simplificada é expressa por:(SEMICONDUCTOR,
2014a)

Vin
ILeqpk(on) (t) = ton-L (20)
eq
Em que:
o 1, = % = 1ota5 = 25us (considerando um duty-cycle = 50%)
o Vi =311
o L., = 184uH

A frequéncia minima f,.;, = 20kHz provém o maior T,,, ou seja, T, ma:- ASSIM, pela
equacao 21:
[Leqpk(on) =42,3 A (21)

Na Figura[17] pode-se observar o comportamento linear do crescimento da
corrente definido pela indutancia de trabalho e a carga, as equagoes do modo de carga

descrevem o comportamento para 0 < t < t;.
MODO DE CARGA MODO DE DESCARGA

(Vo) TAT = 7 7 WVaem ™ = 13
(“—eq)|
I

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

[

[

[

[

I ‘ AT ;

I | lLeq(off)* | |

Pl t | |
| |

I |
I

I i

4

1
i

| 1+

|

[T D T T S

Vg (I F

vy - - = =
—

0 , T3 g%

—t a2

Figura 17: Forma de onda da corrente na bobina de trabalho I,.,, da tensao na chave
Vo(ory) € da tensé@o de controle V.

Fonte: Adaptado de Semiconductor (2014b)
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O maximo valor que a corrente do sistema atinge depende da indutancia da
bobina de trabalho, do valor da tensao de entrada e do tempo que a chave permanece
ativa. Se a chave tem um periodo de carga maior (seja por um duty-cicle maior, ou
frequéncia de chaveamento menor), a corrente alcancgara valores maiores.

3.2.2 MODO RESSONANTE

Em ¢, a chave é desativada enquanto a corrente é elevada, o que causa,
uma sobreposicao com a tensao ressonante, gerando perdas substanciais durante o
turn-off (t, da Figura[17).

Apoés a abertura da chave, o circuito ressonante comeca a oscilar, 0 modo
ressonante pode ser dividido em 2 sub-modos, tensao na chave positiva e corrente
na bobina positiva (t; — t3) e tensdo na chave positiva e corrente na bobina negativa
(to — t4) (SEMICONDUCTOR, 2012).

A equacao das tensdes pode ser escrita por:

1 [ireatoss) d(iLeq(t) — i1eq(0))
-2 ieqtorn) () + Log— 50—

Vin + Regiireq(t) =0 (22)

ilo
Ao aplicar a transformada de La Place na Equacao 23:

Vi I : : :
= o tzeatorn(8) + Legos) (8-ireq(or 1) (8) = ireqtor) (0)) + Regireqorp(s) = 0 (23)

S

A corrente no circuito € definida por: (YEON et al, |2015),(WARADZYN et al.,

iLeqofp)(t) = e~ " Acos(w.t + 0) (24)

® A — (ﬁ _ (O"Ileq(o) )2 + ]leq(0)2

w.L w
— Req
* ¥=5T.,
B 1 Req s
® Wi = ( )
LGy ‘2L,
Leq
C
d Qres = T{;

A magnitude da tensao sobre o capacitor ressonante é determinada por sua
corrente. A energia armazenada na bobina durante o modo de carga flui em forma
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Leq ILeq(oﬁ‘)( 0)

ILeq(off)

Req

VCr(O) (Vln/S)

(a) Circuito equivalente em modo
ressonante.

Fonte: (HAIMBAUGH, 2001)
ILeq(off) ILeq(off)

| UUO VVV -
ILeq _E AI'—eCI C

|
.;_.:
i I Ier )l qu
S + Ve +

vo() Q| vo (F Q ij

t]_ - tz t2 - t3
(b) Sub-modos do modo ressonante
Fonte: (HAIMBAUGH, [2001)

Figura 18: Circuito equivalente em modo ressonante(a). Sub-modos do ressonante (b):
bobina de trabalho carrega o capacitor ressonante (¢t; — t2), capacitor ressonante car-
rega novamente a bobina de trabalho (t; — t4).

de corrente através do capacitor durante o periodo ressonante (Figura [18a), assim a
tensao Ve, (ofp)(t) pode ser obtida integrando-se a corrente da malha:

a.t

Ton A e 2
Vern(t = / i Leq(of f)(t)dt = Coto (25)
Off

Ao substituir o A na equagdo 31, fica evidente que Vi (,rs) € fungdo de
I1eqorp), @ corrente que flui pelo indutor.

i aIEQ a.t
( ) \/(w‘./ﬂq _( teq 0 )) +[leq(0) e 2w

Veiorp(t) = CT P (26)

A tensao na chave pode ser representada como a soma da tensao de en-
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trada e da tensao ressonante (OH et al, 2017).
Vo (ors) = V2. Vinsin(w.t)| + |Vor orp)| (27)

Para uma determinada condi¢ao de carga, ou seja, uma certa panela, pode-
se aproximar o valor de pico da corrente e da tensao ressonante na chave () em termos
do tempo de carga (¢,,), da tensdo de entrada (V},,), da capacitancia ressonante C, e
da indutancia da bobina de trabalho (L.,).

A tensao ressonante sobre a chave pode ser expressa por (SEMICONDUC-

TOR|, 2012):

2.Er.
VQ res(of f) — % (28)

Em que:

e Vo ory) € atensdo ressonante sobre a chave (durante o turn-off);

e FE.., € aenergia armazenada em forma de campo magnético na bobina de tra-
balho durante o periodo de carga (durante o turn-on).

A energia magnética em um indutor pode-se ser descrita por:

1

ELeq = §Leq'ILeqpk (on) (0)2 (29)

em que 1.4k (on)(0) = 43,2A, o valor de pico da corrente, carregada durante o modo
de carga|Mareva et al|(2014).

A Equacdo 27 que mostra a frequéncia amortecida de um circuito RLC,
pode ser utilizada para a determinacao da capacitancia necessaria para promover a
ressonancia na faixa de frequéncia desejada (f > 20kHz). Ao isolar a variavel C da
Equagdo 27, utilizando o valor de L., e R., obtidos anteriormente obtém-se:

AL 4.18441
Crmaz = ¥ = — 0,342uF
L(woLog)? + R 42020k 18402 + 3,52 0 H (30)

Que é a capacitancia maxima necessaria para oscilagées acima de 20 kHz. Valores
acima de 0, 342, F trardo a frequéncia natural para valores inferiores a 20 kHz, valores
inferiores a 0, 342uF" permitem operar em frequéncias mais elevadas.

O valor comercial de 0, 3uF sera utilizado para realizagao dos calculos de
tensao de pico maximas no semicondutor.

Assim, a tensdo ressonante sobre a chave V;,.s pode ser expressa em
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termos da energia magnética armazenada na bobina de trabalho: (SEMICONDUCTOR,
2014a)

Leg-Treqpk (on) (0)?
VQrestos f) :\/ : ng( OF _1ou7v (31)

Em que:

o L., = 184pu
® [1eqpk(on)(0) =42,3A

o C,=0,3uF

3.2.3 ESTIMATIVAS DE PARAMETROS CRITICOS PARA SIMULAGCAO

Nas secOes anteriores, o conversor foi analisado em seus diferentes mo-
dos de operacao. As Equacoes 21 e 35 foram utilizadas para estimar a corrente na
bobina e a tensdo na chave. No inversor quase ressonante ¢,n é fixo para um de-
terminado nivel de poténcia e t,ff é determinado pela oscilacdo natural do circuito
ressonante.(SEMICONDUCTOR, |2014a)

A corrente de pico da bobina I;., x(n), COMO pode ser observado na Figura
[17]é a maior corrente do sistema e acontece durante o periodo de carga. A corrente de
carga da bobina é a mesma corrente que passa pela chave. Portanto, essa corrente
sera utilizada para especificar a corrente de pico repetitivo que a chave deve suportar.

A tensdo Vy,.sory) € a tenséo de pico sobre a chave semicondutora e sera
utilizada para especificar a queda de tensao que a chave semicondutora suportara.

Sendo assim a chave semicondutora possui 0s requisitos apresentados na

Tabela 3:

Tabela 3: Requisitos da chave
semicondutora

Requisitos para a chave semicondutora (@)

Queda de tensdo (Vg es(ofs)) 1047V
Corrente de pico (L1.eqpk(on)) 43,2 A
Frequéncia de operacao f=20kHz

Fonte: Autoria Propria

A chave escolhida é o IGBT FGA30N120FTD. As principais especificagoes
do componente foram retiradas de seu datasheet e sdo apresentadas na Figura[19 A
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corrente de coletor varia amplamente com a temperatura, quando a chave encontra-
se a 100° C, o IGBT tem capacidade de conduzir uma corrente continua de 30 A, em
temperatura ambiente 25° C, a chave tem o dobro da capacidade de conducéo (60 A),
a corrente de pico repetitiva maxima tolerada pela chave é de 90 A, e a duragao do pico
€ determinada pela temperatura maxima da juncao. A tensdo maxima entre coletor
e emissor é de 1200V, o IGBT também possui diodo antiparalelo intrinseco, com a
mesma capacidade e velocidade de condugao de corrente da chave.

Absolute Maximum Ratings

Symbaol Description Ratings Unit
Vegs Collector to Emitter Voltage 1200 v
Viees Gate io Emitter Vollage +25 ')
| Collector Current @ T =25°C GO A
c

Collector Current @ T =100°C 3o A
lewa 1y Pulsed Collector Current @ To = 25°C a0 A
Ig Diode Continuous Farward Current @ Tc = 100°C 30 A
= Maxirmum Power Dissipation @ T =25°C 338 w
u]
Maximum Power Dissipation & T =100°C 132 w
J Operating Junction Temperature -55 to +150 °C
Tasg Storage Temperature Range -55 to +150 °c
- Maximum Laad Temp. for soldaring a
- Purposas, 1/8° from case for 5 seconds 300 C

Hotes:
1: Repetitve rating: Pulse width kmited by max. junction iempemnure

Figura 19: Caracteristicas elétricas do IGBT FGA30N120FTD

Fonte: Yeon et al. (2012)

Os calculos realizados possibilitam a extracao de dados que permitem es-
timar a magnitude das correntes e tensoes que a chave semicondutora deve suportar.
Com esses dados € possivel encontrar um modelo de chave comercial que se adeque
aos esforcos exigidos pelo circuito, a partir disso o0 modelo de simulacao spice para
a chave pode ser implementado, o que garante maior confiabilidade nos resultados
obtidos nas simula¢des computacionais.
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4 SIMULACAO DO CIRCUITO

No presente capitulo sao apresentadas os resultados obtidos por meio da
simulagao computacional do inversor proposto. O software escolhido para realizar a
simulacao foi o LTSpice, da empresa Linear Technology, por se tratar de um programa
gratuito e possuir a vantagem de se realizar simulacoes utilizando modelos spice dos
componentes.

4.1 SIMULAGAO DO CIRCUITO NO DOMINIO DO TEMPO

O circuito simulado é apresentado na Figura [20] a retificagdo em ponte
completa diretamente conectada ao inversor através do barramento Vj;,.cc. O inver-
sor possui o indutor (L.,), o resistor (R.,) (Que representam a bobina de trabalho e a
carga, respectivamente), o capacitor ressonante (C..), a chave de poténcia IGBT (Q)
e seu diodo antiparalelo. A fonte V; representa o circuito driver da chave de poténcia
e aciona o IGBT com uma onda quadrada de 18V de 20k Hz. A Tabela 4 retne os
principais dados sobre o circuito simulado.

V Link CC
Cr L _eq
300n =) 184y
R _eq
\V/ Q< 3.5
N
RS e :
D3 rruH2sTB3s V Rg ~
D4 rRrFuH25TB3S 10

Figura 20: Circuito simulado no ambiente do LTSpice
Fonte: Autoria propria
A tensao na chave V,, a corrente na bobina (I,.,) e a tensao de controle

sao mostrada na Figura[21] A imagem superior apresenta a forma de onda em baixa
frequéncia, a corrente na bobina I,., € apresentada na cor cinza, a tensdo na cor
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Tabela 4: Condicoes de

simulacao
Detalhes do circuito quase-ressonante
Tensao de entrada 311 Vi
Frequéncia minima de chaveamento 20 kH=z
Duty-cicle 50 %
Bobina de trabalho L., 184 nH
Resisténcia equivalente R., 3,50
Capacitor ressonante C..(valor comercial) | 0.3 uF’
Diodos retificadores (x4) RFUH25TB3S

Fonte: Autoria Propria
preta. O sinal de controle V, é apresentado logo abaixo, em outra escala de tempo
(alta frequéncia), seguido da forma da tensao e da corrente na chave (na mesma
escala de frequéncia de V;), no pior caso (V. = 311 V).

O circuito encontra-se em regime permanente. No primeiro momento da
analise, a tensdo de controle da chave (V;) comanda seu fechamento, a corrente I,
possui crescimento aproximadamente linear, devido a induténcia (L.,) e da resisténcia
(R.,), como demonstrado matematicamente na se¢ao anterior. A maior corrente pre-
sente na bobina e na chave, é durante o periodo de carga:

[Leqmax = 577 2A (32)
Pelos calculos realizados, o valor encontrado foi

]Leqmax - 437 2A (33)

Muitas fatores podem influenciar na modelagem da bobina, e por conse-
guente na determinagao da corrente de pico matematicamente. A posigao da panela
sobre a bobina, a distancia entre a carga e a bobina de trabalho e a frequéncia de
operacao sao fatores que impactam grandemente na obtencao de parametros por en-
saios praticos. Como valor de corrente na bobina obtida durante a simulagdo é maior
que o valor calculado, sera utilizado a corrente de maior valor:

]Leqmaz = 577 2A (34)

A condicao de carga permanece até que a chave seja aberta, nesse ins-
tante, pode-se observar a tensao sobre V, ser acrescida. Momento em que a bobina
descarrega a energia armazenada durante o periodo de carga no capacitor C,.. O ca-
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Figura 21: Simulac¢ao realizada no ambiente do LTSpice

Fonte: Autoria propria

T
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pacitor atinge sua tensdo maxima (enquanto a corrente na bobina passa por zero) e
volta a decrescer ao fornecer energia a bobina, apos a corrente atingir seu pico nega-
tivo a tensao sobre a bobina é maior que a tensao de Vi;,.x cc, 0 que ativa o diodo em
antiparalelo da chave.
A chave entao, recebe o comando de fechamento e apds o diodo encerrar
sua conduc¢ao, (quando a tensao sobre a bobina for menor que a tensao do barramento
CC) a corrente assumira a corrente, que passara a fluir pelo coletor da chave e nao

mais pelo diodo antiparalelo.
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A tensdo maxima que a chave deve suportar é:
Vomaz = 988V (35)
O valor obtido pelos calculos foi:

Vi mas = 1047V (36)

A Figura [22 mostra a tensao sobre o circuito ressonante, a imagem su-
perior apresenta a forma de onda em baixa frequéncia, a corrente na bobina I, €
apresentada na cor cinza, a tensdo na cor preta. O sinal de controle V, é apresentado
logo abaixo, em outra escala de tempo (alta frequéncia), seguido da forma da tensao
(tracejado) e da corrente na chave (trago continuo), no pior caso (V;npk = 311V).

A tensao maxima sobre o capacitor ocorre quando a corrente na bobina
passar por zero, tanto no momento de carga (turn-on), como no periodo de descarga(turn-
off). A tensao de pico maxima que o capacitor ressonante deve suportar é:

VCTma;v =667V (37)

A Figura [23| apresenta a forma de onda da tensdo (V,...) € da corrente
de entrada (I,...). E possivel perceber que a corrente que passa pela bobina de
trabalho, € a mesma que passa pelos diodos. Essa situacao coloca em risco o correto
funcionamento da ponte retificadora, devido aos picos de tensao e corrente em alta
frequéncia, que aumentam a temperatura do componente e reduz sua vida Gtil, além
de inferir um baixo fator de poténcia e elevada distorgdo harménica ao sistema.

A FFT do sinal da corrente de entrada I,... € apresentada na Figura [24]
A TDH (taxa de distorcao harménica) da corrente de entrada calculada até a 1000°
harménica é THD = 107,63%, o calculo foi realizado até essa harmdnica, pois a 1000°
da rede corresponde a 60 kHz, o que engloba até a terceira harménica do inversor
quando acionado a 20 kH z. O fator de poténcia do circuito € 0, 68.

Devido a esses fendmenos, o inversor € conectado a fonte através de um
filtro, que atenua as altas frequéncias do chaveamento e corrige o fator de poténcia do
sistema.
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Figura 22: Circuito simulado no ambiente do LTSpice

Fonte: Autoria propria
4.2 FONTE DE ALIMENTACAO DO INVERSOR

Inversores utilizados para o aquecimento a indugcao podem ser alimenta-
dos por fontes de tensao ou corrente. A indutancia equivalente da bobina com carga
sofre alteracdes com a temperatura e frequéncia de operacao, para manter as mes-
mas condi¢des de operacao do circuito a frequéncia de chaveamento necessita ser
constantemente ajustada (RODA; REVANKAR, 1978).

Inversores alimentados por corrente possuem comutacao forcada hard-
switching, tem problemas nos transitérios iniciais e limitagcdes no tempo em que a
chave pode permanecer aberta. Portanto, a faixa de variagao de frequéncia de opera-
cao e duty-cycle do inversor se torna mais restrita quando comparado aos inversores
alimentados por tensdo. Além disso um alto valor de indutancia é necessario para
conectar a ponte retificadora ao inversor (KNAPP, [1966).
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Figura 23: Circuito simulado no ambiente do LTSpice

Fonte: Autoria propria

Inversores alimentados por fonte de tensao podem apresentar problemas
nos transitorios iniciais, entretanto permitem ser utilizados para frequéncias mais ele-
vadas e possuem a possibilidade de comutacao natural (ZVS e/ou ZCS). Nao existe
um limite tedrico inferior de frequéncia de operagao do inversor nessa topologia(RODA;

IREVANKAR, [1978) Entretanto para o projeto de um aquecedor a indugdo doméstico,

frequéncias de operacao audiveis devem ser evitadas.

A fonte de tensdo Vj, sera implementada utilizando retificagdo em ponte
completa ndo controlada conectada a rede de 220 V. O barramento tera tensado de
pico de 311, pulsante em 120 Hz

4.2.1 FILTRO DE ENTRADA

Filtros de entrada de uma fonte chaveada ou inversor tem como principal
objetivo impedir que interferéncias eletromagnéticas, geradas pelo inversor, atinjam a
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Figura 24: Circuito simulado no ambiente do LTSpice

Fonte: Autoria propria

rede de entrada e afetem outros equipamentos. A solucdo utilizando o filtro LC pas-
sivo oferece o melhor compromisso entre tamanho, custo, e desempenho (SCLOCCHI,
2002).

Duas consideracoes ao selecionar componentes para um filtro sdo: a frequén-

cia de corte e o fator de qualidade. A frequéncia de corte do filtro LC é:

e 1

fc B 27 N QW\/Lf.Cf

Hz (38)
Em que:

e f. é afrequéncia de corte do filtro. wy = 27.f.

e L; é ainduténcia do filtro

e (' é a capacitancia do filtro

O fator de qualidade do filtro é dado por:

C
Qs = Riny [ - (39)
f
R;, € aresisténcia do conversor vista pela fonte no pior caso, ou seja para o

maior pico de corrente de entrada. Esse resistor sera estimado como a relagao entre o
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valor de pico da tensao da rede e a corrente de pico drenada pelo conversor:(KIRSTEN
etal, 2011)

Ry = 2125 5450 (40)

]inpk
Em que:

e I, ,x € acorrente maxima na bobina 57A
e V., € 0 valor de pico da tensdo da rede 311 V..

Os requisitos de projeto do filtro LC que conecta a ponte de retificacdo que
possui uma frequéncia de f;, = 120 Hz, ao inversor quase-ressonante que possui uma

frequéncia minima de f,.;, = 20 kH > estao apresentados na Tabela 5:

Tabela 5: Requisitos de pro-
jeto do filtro LC

Requisitos de projeto
Frequéncia de corte (f.) | 2kHz
Fator de Qualidade (Qf) | 0.707
Resistor equivalente (R.,) | 5,45

Fonte: Autoria Propria

Assim, L e C'; podem ser obtidos pela aproximacéo de Butterworth através
das Equacoes 44 e 45 (SCHAUMANN et al., 2009).

L= Req_\/i (41)
w
f
Cp= — (42)
I UJf.Req.\/ﬁ

(SCHAUMANN et al., 2009)

A frequéncia de corte foi escolhida considerando que o filtro deva cortar 1
década abaixo da frequéncia de chaveamento e pelo menos uma década acima da
frequéncia de entrada (BISOGNO, 2001).

Ao aplicar os requisitos de projeto as Equacdes 43 e 44, obtém-se o valor
dos componentes necessarios

Ly =613 H (43)

Cy=11uF (44)
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4.2.2 SIMULAGCOES DA INFLUENCIA DO FILTRO DE ENTRADA NO CIRCUITO
RESSONANTE

A fim de analisar a influéncia do filtro de entrada no circuito ressonante,
simulagées com variagdoes em torno do valor do capacitor Cr foram realizadas. A

Tabela 9 traz os valores dos capacitores utilizados nas simulagoes.

Tabela 6: Capacitancias utili-
zadas na simulacao

Capacitores (Cr)
utilizados na simulacao
6u F

11p F

16p F

21pu F

Fonte: Autoria Propria

As variaveis analisadas nas simulacoes sao:

1. tensdo no barramento CC (Vixco);

2. magnitudes da corrente de entrada (/,cq.);

3. fator de poténcia da corrente de entrada (I,cq.);

4. taxa de distor¢gao harménica da corrente de entrada (1,4 );
5. poténcia de entrada;

6. poténcia de saida;

7. rendimento.

Na Figura [25, pode-se observar os efeitos da variagdo da capacitancia Cr
na tensdo do barramento(V.;.x cc). Quanto menor a capacitancia Cr, maiores sao os
picos de tensao e ripples no barramento CC.

A Tabela 8 apresenta os valores obtidos durante a simulagao, o ripple do
barramento utilizando o capacitor de filtro calculado (C; = 11 uF') é de 38,8 V.

Quando o capacitor varia de 6u F até 21u F', pode-se notar a variagao no
ripple do barramento CC V... cc, de 74,2V (para o capacitor de 6u F') até 20V (para
o capacitor de 21x F'). Como o objetivo do filtro LC ndo é manter um baixo ripple de
tensao, e sim impedir que as altas frequéncias do chaveamento cheguem a rede, as
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Figura 25: Forma de onda no barramento CC durante a variacao da capacitancia

Fonte: Autoria propria
variagcoes do afundamento da tensao do barramento CC, ndo impactam no funciona-

mento do circuito.
Tabela 7: Variacao da tensao
do barramento Vi;.r.cc du-
rante o sweep da capacitancia

(Cr)
Viinkco
Capacitor (C) | Vo (V) | Vams (V) | Vinedio (V) | Ripple (V')
6 uF' 340,3 | 217,9 195,3 72,4
11 pF 3256 | 2175 195,4 38,8
16 puF 320 217,5 195,6 26
21 uF 317 217,6 195,8 20

Fonte: Autoria Propria

A Figura [26] apresenta as alteragdes na corrente de entrada(,.q.) ao sub-
meter o circuito as diferentes capaciténcias de filtro C'y, apresentadas na Tabela 8. A
Figura[26]é composta da forma de onda da corrente em baixa frequéncia, aproximada
em dois pontos criticos: os transitérios iniciais e os valores de pico.

Ao analisar o ciclo inicial da onda da corrente de entrada em 60H =z da Fi-
gura [26, pode-se observar que, quanto maior o valor de Cy, maiores as amplitudes
e as duragdes dos transitorios iniciais € menores os valores de pico. Esse fendbmeno
impacta na TDH do sistema, como mostrado na Tabela 9.
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Figura 26: Forma de onda da corrente de entrada durante a variacao da capacitancia

Fonte: Autoria propria

Tabela

8:

Variagao da cor-

rente de entrada I,..4. durante
o sweep da capacitancia (Cy)

Capacitor (Cy) | Linpk (A) | Linrms (A) | Ripple (A) Eg:g;g; TDH
6 uF 15,84 10,643 1,46 0,998 3,71
11 pF 14, 82 10,133 0,81 0,995 3,15
16 uF° 14,43 9,993 0,53 0,991 4,14
21 uF 14,22 9,991 0,42 0,985 6,32

Fonte: Autoria Propria

A Tabela 9, apresenta os valores obtidos para a corrente de entrada (1,c4.)

durante o sweep do capacitor (Cr). O ripple da corrente de entrada [,.q. assume

valores que vao de 1,46 A (para o capacitor de 6. F) até 0,42 A (para o capacitor de

21u F), entretanto seu valor RMS total sofre uma alteracao de Al e rirs = 0,652 A.

Conforme o capacitor de barramento aumenta, as oscilagdes inciais tornam-
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se mais severas, e forma de onda da corrente de entrada, mais distorcida, o que au-

menta a TDH do sistema e reduz seu fator de poténcia. A TDH da corrente de entrada

para o capacitor de 11 F' é mais reduzida TDH = 3, 15%.

As poténcias do circuito foram analisadas ao realizar pequenas excursdes

em torno do filtro de entrada. A Figura apresenta a forma de onda da poténcia

média de entrada em baixa frequéncia, aproximada em seus valores de pico, ao ser

submetida ao sweep de capacitores de filtro (C;). A Tabela 9 indica os valores das

poténcias do circuito obtidos durante a simulagéao.
Poténcia de entrada
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Figura 27: Forma de onda da poténcia de entrada durante a variacao da capacitancia

Fonte: Autoria propria

A poténcia de entrada RMS, obtida através do produto:

Py gvs = Irede RMS-Viede RM S

(45)

sofre reducao de 149 W do capacitor de 6u F' para o capacitor de 21u F, a poténcia
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Tabela 9: Variacao das
poténcia durante o sweep da
capacitancia (Cy)

(Ct) | Pinpk (EW) | Poorys (BW) | Pimedio (BW) | Poutmedio (KW) | Rendimento (n)
6l | 5,27 2,341 2,337 2,252 0,963
11 puF | 4,98 2,229 2,219 2,139 0,963
16 uF | 4,91 2,198 2,179 2,097 0,962
21 uF | 4,86 2,192 2,159 2,079 0,963

Fonte: Autoria Propria

média de entrada, obtida através de

1

Pmedia = _/ Irede@)-‘/rede(t)dt (46)
T Jr

sofre uma alteragao de (178 1V), e a poténcia média de saida apresenta redugao de
(173W). O rendimento tedrico do sistema:

Psai amedia

Pentrada media

ndo é grandemente afetado pela variagdo de (C), seu valor médio € 0, 963.

As simulagdes computacionais mostram que a faixa mais adequada para
capacitores de entrada, para essa aplicacao, € a faixa de 6u F' até 11u F, visto que
o afundamento de tensao no barramento CC A Vi;.xcc = 72V, 0 ripple da corrente
de entrada A I,.q. = 1,46 A, a taxa de distorcdo harménica TDH = 3,71 e o fator de
poténcia F'P = 0,998 do sistema mostram-se satisfatorios.

O valor de C; utilizado para realizar as simulagdes sera o valor comercial
de 6,7, F e o indutor Ly = 613u H. A Figura [28, mostra a FFT do sinal da corrente de
entrada (I cqe)-

Em comparagdo com a FFT mostrada na Figura [24], pode-se notar expres-
siva reducao nas amplitudes da frequéncia de chaveamento 20k H z, e suas respecti-
vas harménicas pares 40k H z, 60k Hz, 80k H z, etc. A taxa de distorgao harmonica da
corrente da rede ao utilizar o capacitor de 6,7 ' é de TDH = 3,435010%, calculada
utilizando até a 1000° harménica da rede, uma reducao de 104,20% em comparacao
ao sistema sem filtro (Figura [24). O fator de poténcia total do circuito é 0, 998.

Cargas nao lineares, drenam correntes nao sino-senoidais (compostos por
mais de uma senoide), consequentemente produzem distor¢do harmoénica na frequéncia
fundamental da rede 60 Hz. A distorcao harmonica pode ser descrita como quantidade
de frequéncias presentes em uma determinada frequéncia fundamental, o termo para
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Figura 28: FFT da corrente de entrada utilizando Cr = 6,7y F e Lr = 613y H.

Fonte: Autoria propria

se calcular essa poluicao espectral € a TDH (FAROOQ et al., 2013).

Na Tabela 10 sao apresentados os limites maximos permitidos para distorgao
harmdnica da corrente de um aparelho doméstico de acordo com a IEC 61000-3-2,
juntamente com os valores de distor¢gao apresentados pelo circuito. Os valores apre-

sentados pelo circuito foram retirados da tabela apresentada na Figura[29]

Tabela 10: Limite maximo da
distorcao harmonica da cor-
rente de entrada

A . Limite maximo da distorcao | Distor¢ao da corrente
Harmdnicas impares

da corrente (A) apresentada pelo circuito (A)

3° 2,3 0,036

5° 1,14 0,032

7° 0,77 0, 02696

9° 0,4 0,02628

11° 0,33 0,02557

13° 0,27 0,02515

, 0,152 ,
15° até a 39° n 0,0229 ate a 0, 0298

0,15 até a 0,057

Harmonicas pares

2° 1.08 0,00415
4° 0.43 0, 00250
6° 0.3 0,00163
, 0,238 ,
8° até a 40° n 0,0046 até a 0, 00658

0,23 até a 0,046

Fonte: Abidin|(2006)
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Na Figura [29|tém-se parte do log do calculo da THD do sistema realizado
no ambiente LTSpice, a figura apresenta a magnitude da componente de Fourier para
cada harmoénica (em dB e normalizada) e sua respectiva fase (em graus e norma-
lizada). Os valores apresentados na Tabela 10 foram obtidos pela conversao dos
dados apresentados na coluna "Normalized Component”, que apresenta a distorcao
da corrente em cada harménica como uma porcentagem da magnitude da frequéncia
fundamental (60 Hz).

A partir da Figura[28] a magnitude da componente fundamental (60 Hz) é:
Magnitudegy i, = 20,43 dB (48)

através da equacao:
dB = 20log(Amp) (49)

Tém-se que a magnitude em amperes, da componente fundamental (60 Hz) é

Magnitudegy . = 10,51 A (50)

O produto da magnitude da fundamental Magnitudego . = 10,51 A com as
componentes normalizadas, fornecidas pela coluna "Normalized Component” forne-
cem os valores em Amperes para cada harmdnica. Por exemplo a terceira harmonica
(180 Hz), possui uma componente normalizada de 0, 00393, a magnitude em amperes
dessa harmonica é obtida por:

Magnitudeyso i, = 10,51.0,00393 = 0,036 A (51)

Que é o valor indicado na Tabela 10 para a harmonica de nimero 3.

Pode-se observar que a distorcao harmdnica do inversor encontra-se abaixo
da especificada pela IEC 61000-3-2, sendo assim o circuito possui condicées de ser
implementado.

4.3 ANALISE DA POTENCIA

O circuito de poténcia completo pode ser visualizado na figura[30] A Tabela
11 reline os componentes utilizados na simulagdo do circuito da Figura 30

A tensdo na chave (1) e a corrente sobre a bobina (1..,), s@o apresenta-
dos na Figura[31], juntamente com a tensao de controle do IGBT V. A frequéncia de
chaveamento é de 20k Hz e o duty-cicle é 50%. Sob essas circunstancias, a corrente
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Harmonie Fregquency Fourier Hormalized Phase Normalized
Humber [Hz] Component Component [degree] Phase [deg]

1 6.000e+01 1.4B7e+01 1.000e+00 -177.15° 0.00°
2 1.200e+02 5.875e-03 3.951e-04 -94.91° B2.24°
3 1.800e+02 5.046e-02 3.393e-03 49.93" 227.08°"
4 2.400e+02 3.541e-03 Z2.381e-04 -98.56" 78.58°
5 3.000e+02 4.495e-02 3.023e-03 48.61° 225.76°

6 3.600e+02 2.305e-03 1.550e-04 -134.92° 42 .23°
T 4.200e+02 3.858Be-02 2.595e-03 67.23" 244.38°"
8 4.800e+02 6.441e-03 4.332e-04 -110.61° 66.54°

) 5.400e+02 3.721e-02 2.503e-03 73.17° 250.32°
10 6.000e+02 4.847e2-03 3.260e-04 -9p0.21"° B6.93°
11 6.600e+02 3.642e-02 2.44%=-03 68.10° 245.24°
12 7.200e+02 2.784e-03 1.872e-04 -58.75° 118.40°
13 T.800e+02 3.56%e-02 2.400e-03 80.52° 257.67°
14 8.400e+02 6.716e-03 4.517e-04 -119.35° 57.79°
15 9.000e+02 3.25%=-02 2.191e-03 74.36" 251.50°
16 9.600e+02 4.783e-03 3.217e-04 -104.97° 72.18°
17 1.020e+03 3.463e-02 2.32%e-03 83.83" 260.98°
18 1.080e+03 4.432e-03 2.981e-04 =122.43" 54.72°"
19 1.140e+03 3.526e-02 2.371e-03 g2.23" 259._38°
20 1.200e+03 4.722e-03 3.175e-04 -122.39° 54,.76°
21 1.260e+03 2.998e-02 2.016e-03 81.81" 258.96"°
22 1.320e+03 6.185e-03 4.15%e=-04 -101.58" 75.586"
23 1.380e+03 3.337e=-02 Z2.244e-03 87.66" 264.81°
24 1.440e+03 4.,435e-03 2.982e-04 -113.49° 63.66°
25 1.500e+03 3.52%e-02 2.374e-03 B4.74" 261.88°
26 1.560e+03 4.640e-03 3.120e-04 -145.31" 31.83"
27 1.620e+03 3.0B%e-02 2.077e-03 87.02° 264.17°
28 1.680e+03 8.651le-03 5.818e-04 -102.73° 74,.42°
29 1.7402+03 3.394e-02 2.283e-03 B1.53" 258.68°
30 1.800e+03 8.81%=-03 5.931=-04 -155.11° 22.04°
31 1.860e+03 3.176e-02 2.136e-03 87.28° 264.43°
32 1.920e+03 5.547e-03 3.731le-04 -117.66° 59,48°
33 1.980a4+03 3.254e-02 2.188e-03 g1.89° 259.04°
34 2.040e+03 7.932e-03 5.335=-04 -131.40° 45.75°
35 2.100e+03 3.468Be-02 2.332e-03 77.92° 255.07°
36 2.160e+03 B8.71le-03 5.B858e-04 -154.45" 22.70°
37 2.220e4+403 3.B51e-02 2.590e-03 g1.60° 258.74°
38 2.280e+03 B8.342e-03 5.610e-04 -139.58" 37.59°
39 2.340e+03 3.816e-02 2.566e-03 71.08° 248.23°
40 2.400e+03 9.1068e-03 6.124e-04 -150.37° 26.78°

Figura 29: FFT da corrente de entrada utilizando Cr = 6,7y F e Ly = 613 H.

Fonte: Autoria propria
maxima na bobina é I;.,,. = 57,7 A, a tensdo maxima da chave é V. = 1076 V.

4.3.1 CONTROLE DE POTENCIA PELA FREQUENCIA

Durante o periodo de turn-off da chave, ocorre a oscilacao do circuito res-
sonante. Devido a essa oscilacao, a tensao na chave é acrescida e atinge seu valor
méximo (Vp = 1076 V'), nesse momento a corrente na bobina é zero. A partir desse
instante a corrente na bobina torna-se negativa e a tensao na chave decai até zero,
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V_Link_CC

D1
D2
D3 RFUH25TB3S
D4 rRFuH25TB3S

Figura 30: Circuito completo simulado em ambiente LTSpice

Fonte: Autoria propria

Tabela 11: Controle de
poténcia pela frequéncia de
operacao
Componentes utilizados na simulagao: | Caracteristica do componente
Chave IGBT (Q) FGA30120FTD (spice — model)
capacitor ressonante C, 0,3 uF
bobina de trabalho com carga L., + R, | 184 uH + 3,5
capagcitor filtro C Cy=06,7TuF
indutor filtro Ly Lr=613uH
diodos retificadores D,, D,, D3, D, RFUH25TBS3S (spice — model)

Fonte: Autoria Propria

um intervalo At = 4,0u s se passa até que a chave receba seu comando de turn-on.

Pode-se notar na Figura 31| que, o tempo que o circuito leva para oscilar é
inferior ao tempo de turno-ff da chave que é t,;; = (251 s). Ou seja, o circuito possui
um tempo de turn-off minimo de t,f ¢ min = 211 s, que é o tempo minimo que o circuito
necessita para completar sua oscilagao e permitir que o inversor opere em ZVS.

Valores de turn-off menores do que ¢, impossibilitarao o circuito de
operar na area ZVS, pois o circuito ressonante, nao tera tempo de completar seu
semiciclo positivo até atingir zero. Sendo assim o circuito tem as seguintes limitagdes
temporais:

21ps < topp < 25us (52)

O turn-off da chave, precisa ser maior que 21y s, para garantir ZVS e menor
do que 25u s, para garantir que o sistema opere fora das frequéncias audiveis.
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Figura 31: Tensao V¢ da chave (V) -

Fonte: Autoria propria

No método do controle de poténcia através, da frequéncia, o duty-cicle é
mantido fixo em 50%, e a frequéncia de acionamento da chave é modificada. Na Figura
o tempo de turn-off minimo necessario pelo circuito para que o sistema opere em
ZNS € tofrmin = 21pus. Se tyrp =ty = 21ps, @ maxima frequéncia de operagao é
fmax = 24k H z.

A Figura apresenta a forma de onda da tensao de controle da chave
(V;), na imagem superior, da tensao V.. (V) (tracejado) e da sua corrente de coletor
I, (trago continuo), na imagem inferior.

Existem dois transitérios destacados na imagem, denominados: (7) e (2).
A Figura[32)b aproxima o gréfico apresentado na Figura[32a na regido dos transitérios,
a Figura apresenta a tensao no barramento CC e a tensao sobre a bobina no
instante dos transitérios (1) e (2).

O transitério (1), esta relacionado com 0 momento de inicio de condugao do
diodo antiparalelo da chave. Quando a tensao sobre a bobina, ultrapassa a tensao no
barramento cc ¢(7), o diodo em antiparalelo € polarizado e passa a conduzir corrente,
a(1),b(1). O sinal de controle da chave(V,) deve ser emitido durante esse periodo.
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Figura 32: Corrente de coletor da chave I,

Fonte: Autoria propria

O transitério (2), esta relacionado com a passagem da corrente do diodo
pelo zero. A corrente s6 deixara de fluir pelo diodo e passara a fluir pelo coletor b(2),
quando a tensdo sobre a bobina voltar a ser inferior a tensao do barramento CC c(2).

O circuito possui entao, uma faixa de frequéncias possiveis, para operagao
dentro da area ZVS que possibilita um sistema de controle de poténcia.

20kHz < f <24kHz (53)

4.3.2 REGULACAO DE POTENCIA

A Tabela 12 apresenta as variagoes das poténcias (de saida e entrada) e do
rendimento do circuito ao submeté-lo a uma faixa de frequéncias que varia dos 18 kH z
até os 27kHz. A éarea colorida em azul apresenta a area de atuacdo do inversor,
frequéncias inferiores a 20 kHz produzem ruidos audiveis, frequéncias inferiores a
18 kH~z e superiores a 24 kHz retiram o circuito da area de comutagao no zero de
tensao (ZVS) e o colocam na area de comutacao forcada ou hard-swithing.

Para o conversor ressonante, comutagoes na area de hard-switching devem
ser evitadas a fim de minimizar os estresses na chave de poténcia, o que pode ser
observado pela queda do rendimento do circuito quando é acionado na area de hard-
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switching.
Tabela 12: Controle de
poténcia pela frequéncia de
operacao
Frequéncia Poténcia Poténcia )
(k ;Z) média média de Rendimento | Area de comutacao
de saida (kW) | entrada (kW)
18 2,787 2,973 0,937 Hard-switching
19 2,494 2,618 0,95 ZNS

25 1,146 1,21 0,947 Hard-switching
26 1,031 1,137 0,91 Hard-switching
27 0,946 1,120 0,845 Hard-switching

Fonte: Autoria Propria

Ao variar a frequéncia de chaveamento de 20 kH z até 24 k. H > (area colorida
da tabela), a poténcia média de entrada é reduzida em 960 1V, a poténcia média da
saida é reduzida em 930 W e o rendimento mantém-se aproximadamente constante
em 0, 958.

Quando a frequéncia de chaveamento vai além de 24 kH z, o circuito mais
uma vez é retirado da area ZVS e o rendimento decai abruptamente. O grafico da
Figura [33] apresenta a regulagdo da poténcia com a frequéncia e o respectivo rendi-
mento de cada ponto de operacao.

Ao regular a poténcia de saida através da frequéncia, o rendimento do cir-
cuito mantém-se aproximadamente constante desde que os limites de frequéncia do
conversor(20k Hz até 24k H z) sejam respeitados.
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Figura 33: Regulacao de poténcia através da frequéncia
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Fonte: Autoria propria
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para verificar a validade do inversor proposto, foram realizados experimen-
tos com um prototipo com poténcia de entrada de 1500 W (75% da poténcia maxima
de projeto) e 700 W (35% da poténcia maxima de projeto). A variacdo da poténcia foi
realizada ao variar-se a tensao de entrada utilizando um Variac.

Esses dois valores de poténcia foram escolhidos por se tratarem respecti-
vamente da poténcia maxima que o Variac disponivel na universidade pode fornecer,
e da poténcia de entrada do prot6tipo ao ser conectado a uma rede de 127V através

do Variac. A Tabela 13 apresenta os componentes utilizados no protétipo.

Tabela 13: Componentes uti-
lizados na implementacao do

prototipo
componentes utilizados na implementagao pratica | caracteristica do componente
chave IGBT (Q) FGA30120FTD
capacitor ressonante C., 0,287 uF'
bobina de trabalho com carga L., + R., 184 uH + 3,5
capacitor filtro Cy Cy=6,62uF
indutor filtro Ly Lr =602,5uH
ponte retificadora (D, Dy, D3, Dy) GBJ2010
resistor shunt , 192
dissipador de calor
circuito driver da chave IGBT FOD3180
resistor de gate R, 150
Cooler 15W
diodo para descarga de V. 1N4148
microcontrolador STM32f072RBT6

Fonte: Autoria Propria

A chave IGBT FGA30N120FTD da empresa FAIRCHILD, possui uma cor-
rente de coletor no pior caso (100°) de no valor de 30 A com picos repetitivos de até
90 A (25°), a duragao do pico de corrente maximo depende da temperatura maxima da
juncdo. Como a temperatura na chave é um parametro critico do projeto, um termo-
par foi alocado junto a chave, sua temperatura foi monitorada durante todo o processo
para assegurar a conformidade de operacao do circuito. De fato, sistemas comerci-
ais possuem, pelo menos, uma malha de controle para as temperaturas na chave de
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poténcia e uma malha de controle para a temperatura na bobina de trabalho. Usu-
almente implementada com transdutores de temperatura, fornecem sinais de tensao
proporcionais a temperatura da chave e/ou da bobina, comparados, analégica ou di-
gitalmente, ao ultrapassarem uma referéncia especifica, interrompem o sinal PWM de
controle da chave.

O capacitor ressonante utilizado é fabricado pela empresa BM em MKP
(metallized polypropylene capacitors), possuem constru¢ao nao indutiva, o que per-
mite sua utilizagdo em frequéncias superiores, analogamente a empresa KEMET pos-
sui as linhas R73 e R75, dedicadas a utilizacao em aquecedores indutivos de média e
alta frequéncia (acimade30 k H z).O capacitor utilizado possui valor nominal de 0, 287 F,
e tensdo maxima de 1000V . O capacitor de filtro da empresa BM, também em MKP,
possui valor nominal de 6,62, F' e tensdo maxima de 400V

A bobina de trabalho, foi confeccionada utilizando o cabo 8 AWG, multifilar
isolado, o que melhora a distribuicao de correntes no condutor devido ao efeito skin,
bobinada com 17 espira. O indutor filtro, possui fio AWG 14 sélido, 56 voltas, ndcleo
toroidal ferritico, seu valor nominal é de 602, 5. H.

Para a retificagao nao controlada da onda de entrada foi utilizada a ponte
retificador encapsulada da empresa GBJ, a ponte possui capacidade nominal de cor-
rente de 20 A e tensdo maxima suportada de 1000 V.

Resisores shunt foram implementados para medi¢ao da corrente de en-
trada, corrente na bobina de trabalho e corrente no coletor da chave de poténcia. Os
resisores possuem resisténcia nominal de 0, 01€2 e poténcia de 51/. Para realizar o aci-
onamento da chave de poténcia o circuito driver opto-isolado FOD3180 da empresa
FAIRCHILD foi escolhido, o driver pode fornecer picos de corrente maiores de 2 A, o
que garante um baixo rise-time, consequentemente melhora o rendimento do sistema.
Para geragao do PWM de controle da chave o microcontrolador STM32f072RBT6 da
empresa STM foi utilizado.

5.1 RESULTADOS OBTIDOS

As formas de onda obtidas durante a simulagcao serao apresentadas nessa
sec¢ao, devido ao fato de nao haver instrumentos para realizacdo de medidas de cor-
rente, serao apresentadas e discutidas apenas as formas de onda de tensao obtidas
para os dois niveis de funcionamento:

1. 72,5% da poténcia maxima;
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2. 35% da poténcia maxima.

5.1.1 RESULTADOS PARA 72,5% DA POTENCIA MAXIMA DE PROJETO

A poténcia de entrada do circuito com 72,5% da poténcia € de 1450W, a
corrente de entrada € de 7,5 A e a tensdo de entrada € 193 V. A forma de onda apre-
sentada na Figura [34] apresenta a tensdo na chave em baixa frequéncia, na escala
de % o valor de pico da tensao € de 848V, a forma de onda em baixa frequéncia
possui deformacdes durante seu tempo de subida e tempo de descida, assim como
uma forma achatada no momento do pico. A Figura[34} traz a ampliagéo da escala de

tempo da Figura [34]

Tek Stop

|E® 524y
a3 &Bimpl
251V &BFieq  2857kH:

MSOZ2014B - 14:15:09 171002018

Figura 34: Forma de onda da tensao na chave com 72,5% da poténcia em baixa
frequéncia

Fonte: Autoria propria

Na Figura pode-se notar a forma de onda da tensao V.. e da tensao V.
da chave em alta frequéncia (Canal 1). A chave IGBT recebe seu sinal de controle du-
rante o periodo de tensao zero, nesse instante a corrente ja flui pelo diodo antiparalelo
da chave, quando a corrente que passa pelo diodo se tornar zero, o fluxo de corrente
deixara de fluir pelo diodo e passara a fluir pela chave.

De maneira analoga, a Figura [36| traz a imagem em baixa frequéncia da
tensao sobre o circuito ressonante (ou sobre a bobina de trabalho). A escala é de na

200V , . -, ..
escala de T o valor maximo da tensao é de 864V, esse valor é atingido durante o
A0
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Figura 35: Forma de onda da tensao na chave com 72,5% da poténcia em baixa e alta
frequéncia

Fonte: Autoria propria

turn-off da chave, no momento em que e seu valor pico a pico é 904V, a corrente na
bobina é zero, apos esse instante, o capacitor comecara a devolver energia a bobina,
sua tensao comeca a diminuir e a corrente na bobina volta a ser acrescida, durante o
periodo em que a corrente é negativa, seu fluxo atravessa o diodo da chave, a partir
da conducao do diodo, o circuito encontra-se em modo de carga.

A forma de onda da tensao na bobina de trabalho (Canal 1), apresentada
na Figura(37|possui 222X embora forma de onda da bobina se assemelhe a uma onda
sino-senoidal possui uma deformacao em seu semiciclo negativo, essa deformacao
deve-se ao periodo de carga do conversor. O conversor quase-ressonante, possui um
circuito equivalente de carga e um circuito equivalente de descarga, a ressonancia
da-se em termos do circuito equivalente de descarga, ou seja, o semiciclo inferior da
onda é devido ao turn-on do circuito e o semiciclo superior € devido ao turn-off do
circuito.

A Figura[38|apresenta a forma de onda da tenséo do barramento CC (Canal
1),a parcela superior da Figura apresenta a forma de onda em baixa frequéncia e a
parcela inferior apresenta a forma de onda em alta frequéncia, acompanhada do sinal
PWM da chave (Canal 2). O afundamento de tensao do barramento durante o turn-on
do circuito é de 80 V.
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Figura 36: Forma de onda da tensao na bobina de trabalho com 72, 5% da poténcia em
baixa frequéncia

Fonte: Autoria propria
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Figura 37: Forma de onda da tensao na bobina de trabalho com 72, 5% da poténcia em
alta frequéncia

Fonte: Autoria propria
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Figura 38: Forma de onda da tensao no barramento CC com 72,5% da poténcia em
baixa e alta frequéncia

Fonte: Autoria propria
5.1.2 RESULTADOS PARA 35% DA POTENCIA MAXIMA DE PROJETO

As formas de onda obtidas durante os testes com o prototipo do circuito em
35% da poténcia maxima sao apresentadas em baixa e alta frequéncia. A poténcia
de entrada do circuito ao ser conectado a tensao de 127V é de 700 W, a corrente de
entrada, € de 5,92 A.

Na Figura a tensao V.. do IGBT (canal 1), € apresentada em baixa
frequéncia, com escala de % V, a tensdo V. (canal 2) é apesentada em uma es-
cala de 22 V. O valor de pico na chave, sob essas condi¢cdes de funcionamento é de
680V, a Figura apresenta as tensoes V.. (canal 1) e V,. (canal 2), pode-se perce-
ber oscilagbes no sinal de tensao V., a presenga de oscilagdes em alta frequéncia no
sinal de controle pode ser minimizada através de varias maneiras.

Ao projetar o layout de qualquer circuito, com especifica aplicacao a circui-
tos chaveados de poténcia, trilhas longas devem ser evitadas, 0 aumento do compri-
mento de uma trilha de circuito integrado acarreta no acréscimo de sua indutancia,
essa indutancia intrinseca da trilha pode tender a entrar em ressonancia com capa-
citancias ou indutancias intrinsecas, ou nao do circuito. Em especial, as trilhas que
conectam o circuito de driver com a chave de poténcia, deve ser mantido o mais curto
possivel, afim de se evitar que a indutancia equivalente do driver entre em ressonancia
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Figura 39: Forma de onda da tensao na chave com 35% da poténcia em baixa frequéncia

Fonte: Autoria propria
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Figura 40: Forma de onda da tensao na chave com 35% da poténcia em alta frequéncia

Fonte: Autoria propria

com a capacitancia V. do IGBT. O controle das oscilagées pode ser realizado através
do acréscimo da resisténcia de gate do IGBT. O Artigo Balogh| (2017) produzido pela
empresa Texas Instruments, reline conceitos e boas pratica no projeto de um circuito
driver para IGBT e MOSFET
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A tens@o sobre a bobina de trabalho é apresentada na Figura[41|na escala

de 222¥. O valor da tensdo de pico é de 632V e o valor de pico a pico é de 656 V.
A Figura [42| apresenta a forma de onda da tens@o na bobina em alta frequéncia, na

200V
div *°

escala de tensao de
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Figura 41: Forma de onda da tensao na bobina de trabalho com 35% da poténcia em
baixa frequéncia

Fonte: Autoria propria

A Figura |43 apresenta a forma de onda da tensao do barramento CC que
alimento o inversor, na Figura [43| a parcela superior apresenta a forma de onda em
baixa frequéncia e a parcela inferior apresenta a forma de onda do barramento (canal
1), na escala de % em alta frequéncia, acompanhada do sinal PWM da chave(canal

2). O afundamento de tensao do barramento € de 56 V.
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Figura 42: Forma de onda da tensao na bobina de trabalho com 35% da poténcia em
alta frequéncia

Fonte: Autoria propria

Telk Prety i d.00ms Zoorn Factor: 200 4 Moise Filter Off
; I |_|_r I T _l_!_l T -I_l- _|_|_i

5 i_r _rl 50 i I e

oo b e [2200s |E® -400Y 1R7TETHE ©
1 [EIPR-PE SR Y &Bimpl  540Y '
50,0 | EWEMS 174 §BFreq  2281kH: [14:240

MSO2014B - 13:38:14 1711072018

Figura 43: Forma de onda da tensao no barramento CC com 35% da poténcia em baixa
frequéncia

Fonte: Autoria propria
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho abordou o projeto e implementagao de um circuito in-
versor quase-ressonante, comutado através da estratégia ZVS, para aguecimento in-
dutivo de uma carga ferromagnética, utilizando uma bobina planar.

Em principio foi abordado a modelagem matematica da bobina de trabalho
e da carga. Para levantamento dos parametros da indutancia equivalente da bobina,
foi realizado o ensaio baseado na resposta oscilatoria de um circuito RLC. A bobina
de trabalho é exposta a altas frequéncias de chaveamento, para minimizar as perdas
joule nos enrolamentos, cabos Litz sao comumente utilizados, esse tipo de condutor
possui uma menor resisténcia a corrente alternada por promover maior uniformidade
na densidade de corrente do cabo, causada pelo efeito pelicular.

O capacitor necessario para promover a ressonancia com a bobina de tra-
balho é dimensionado, as equacodes diferenciais que regem o comportamento de carga
e descarga foram apresentadas. A estratégia de comutacao ressonante ZVS, permite
que o conversor opere em frequéncias elevadas com niveis de poténcia de milhares
de Watts, a possibilidade de incremento de frequéncia de chaveamento é desejada
devido as reducoes de custos em indutores e capacitores, em especial a aguecedores
indutivos, onde a frequéncia de operacao pode ser determinante para se ter exito em
um sistema eficiente.

A distor¢ao da corrente de entrada causada pelo inversor, precisa ser ate-
nuada para garantir o funcionamento seguro do sistema de retificacdo e para que nao
se polua a rede com a producao de harmonicos. Para tal foi projetado um filtro passa
baixas e seus efeitos foram simulados. A regulacao da poténcia através da frequéncia
€ entdo apresentada.

O layout da placa impacta consideravelmente no desempenho do circuito,
trilhas longas devem ser evitadas, devido a indutancias parasitas que ressonam com
outras componentes reativas do circuito, 0 que pode causar sobretensoes e oscilagoes
em alta frequéncia. Os circuitos driver devem ser posicionados 0 mais proximo possivel
das chaves, suas trilhas devem ser as menores possiveis. Os circuitos ressonantes
devem ter suas distancias minimizadas afim de reduzir o comprimento das trilhas.
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O Variac disponivel na universidade tem capacidade para 7,5A, ao subme-
ter o circuito a maxima poténcia de alimentacao possivel, o sistema apresentou uma
poténcia de entrada de 72,5% da poténcia maxima (1450 W), a temperatura maxima
registrada para a chave foi de 66°C.

O circuito proposto foi efetivo ao aquecer por indugao uma carga ferro-
magnética, utilizando a topologia quase ressonante, alimentada por fonte nao con-
trolada. Devido a limitacdes de alimentagao, a poténcia maxima aplicada ao prototipo
foi de 1450 W, 72,5% da poténcia maxima de projeto. Sob essas circunstancias de
operacao (72, 5% da poténcia maxima) o protétipo atingiu aos objetivos especificados.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

1. Modulagao do PWM em 120 Hz. Ao se utilizar de fonte retificadora pulsante,
deve-se evitar comutagdes durante o periodo em que a tensdo V.. é inferior a
Ve, devido ao comportamento oscilatério do inversor, a energia armazenada em
seus componentes pode ser maior que a energia disponivel no barramento CC,
0 que pode causar picos de tensao nos transitérios iniciais.

2. Acréscimo na frequéncia de chaveamento. O incremento da frequéncia de cha-
veamento do conversor possibilita a reducao dos valores dos componentes, o
que permite a confeccao de placas mais compactas e baratas, o acréscimo da
frequéncia também impacta em uma maior resisténcia vista pelo inversor. Sendo
assim, o incremento de frequéncia permite a utilizacao de materiais nao ferrosos,
com alta condutividade elétrica, tais como cobre, aluminio, ouro, prata, entre ou-
tros.

3. Avaliar o comportamento do circuito ao substituir os IGBTS por MOSFETS com
diodos anti-paralelo. A utilizacdo de MOSFETS possibilita frequéncias de operagao
na escala de M H-.

4. Operacao em malha fechada. Existem muitas maneiras para se realizar o con-
trole de poténcia do circuito, uma delas, abordada nesse trabalho, € o controle
da poténcia através da frequéncia, outra possibilidade é o controle da poténcia
através do duty-cicle.Outra estratégia presente na literatura é a estratégia PDM
(pulse density modulation), ou modulacao por densidade de pulsos, que consiste
basicamente em acionar o circuito por intervalos de tempo regulares de maneira
intermitente, com poténcia constante. ou através da regulacao da tensao de
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entrada, através de um conversor BUCK;, por exemplo.
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