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RESUMO

Os conversores ressonantes para aquecimento e fusdo por
indug¢do sdo amplamente empregados devido as suas inerentes

vantagens, como eficiéncia, controlabilidade e uniformidade
do produto.

Neste trabalho analisam-se e comparam-se as topologias de
poténcia e configurag¢Bes de controle de fornos de indugdo.

Com os resultados desta andlise e das pesquisas realizadas,
é proposta uma configuragdo de poténcia e controle, bem
como de circuitos de protegdo para comprovag¢d8o em um
protétipo. As metodologias e técnicas de projeto para os
componentes de poténcia, controle e prote¢des, e suas
coordena¢des, sdo empregados na implementag¢do do protétipo.

A construgdo e o funcionamento do protétipo bem como a
medig¢do do desempenho permitem a verifica¢8o da validade:
das hipbteses de projeto e a viabilidade da proposta.




ABSTRACT

Resonant converters for induction heating and melting are
widely employed because of their advantages, e.g.
efficiency, controllability and uniformity of the product.

In this work, power topologies and control configurations
of induction furnaces are analyzed and compared.

With the results of this analysis and of the research done,
a power and control configuration is proposed, as well as
protection circuits, for corroboration in a prototype. The
methodologies and project technique for the power, control
and protection components, and their coordinations, are
employed in the prototype implementation.

The construction and the operation of the prototype, and
the performance measurement, allow verification of the
project hypothesis validity, and the feasibility of the
proposition. ‘




1 INTRODUGCKO

1.1 Motivacdo e objetivos

Dentre os fornos elétricos usados em fusfo e
tratamento térmico de metais (ferrosos e ndo ferrosos)
destacam-se os fornos de indugdo (KAISER et al.tl],
FERNANDES[2],  BrokMEIER[3], MARTINS & TOLEDO[4]). o
principio de funcionamento desses fornos é o aquecimento da
carga pelas correntes de Foucault, e no caso de materiais
ferromagnéticos com temperatura abaixo do ponto Curie{
também por perdas histeréticas.

Do ponto de vista metaludrgico, os fornos de inducido
sdo particularmente atraentes devido a vdrios fatores:

1 - o aquecimento elétrico impede a inser¢do no metal
fundido das impurezas presentes nos combustiveis fésseis,
como o enxofre do carvd@o e do 6leo combustivel;

2 - permitem o controle mais fino da poténcia em
comparag¢do com os fornos ndo elétricos, e por conseguinte,
dos tempos de fusdo e de elevacdo de temperatura,
permitindo uma otimizagdo do processo produtivo e reducido
de custos;

3 - a presenca de correntes de Foucault no banho de
metal 1liquido, aliada ao campo magnético, faz aparecer
forgas mec@nicas neste banho e consequentemente circulacdo
pela convecgdo que o homogeneizam, facilitando a producio
de ligas e tornando as amostras retiradas do metal para

andlise mais representativas;




4 - exibem uma maior efici8ncia térmica em relacgfio aos
fornos de combustivel f6ssil devido ao fato de o calor da
fusdo nascer no préprio metal devido as correntes de
Foucault internas, dispensando pois uma fonte de calor a
uma temperatura maior, e eliminando os problemas de
transmiss&o de calor desta fonte ao metal.

Eletricamente, a energia é fornecida a carga por meio
de uma bobina que atua como o primdrio de um transformador
e a carga como o secunddrio (uma espira em curto-circuito),
fechando-se o fluxo magnético pelo ar ou através de um
caminho de alta permeabilidade magnética, usualmente um
nicleo de ago silicio. No caso de fechamento do fluxo
magnético pelo ar o forno é chamado de indugdo a cadinho
("coreless"), e quando possui nicleo, é de indugdo a canai;
Devido ao fraco acoplamento magnético e a baixa poténcia
especifica em freqiliéncias de rede (50/60 Hz), os fornos de
indugdo a cadinho sdo geralmente alimentados via inversores
eletrdnicos em freqiiéncias que variam de 400 Hz a 3 kHz ou
mais (esta alimentagdo pode também ser realizada via
triplicadores de freqiiéncia ou conversores rotativos, estes
atualmente antiquados). Os fornos de indugdo a canal
recebem alimenta¢do em freqiiéncias de rede e nio s&o objeto
de estudo deste trabalho.

Nas condi¢des de melhor desempenho do forno, a carga
possui um fator de poténcia relativamente baixo, tornando
necessaria a insergdo de capacitores no circuito de carga.
Estes capacitores podem ser colocados em série ou em

paralelo, exigindo para cada caso configuracdes diferentes




de inversores. Em ambos o0s casos o amortecimento do
circuito RLC de carga é baixo e portanto o comportamento é
oscilatério quando alimentado em sua freqii8ncia prépria.

O uso dos inversores eletr8nicos em fornos a indugdo é
uma tecnologia relativamente desconhecida no pais. Apesar
de estarem em uso h4d mais de 25 anos (GOLDE & LEHMAN[5]), o
conjunto da tecnologia n3o é dominado por nenhuma empresa
nacional, e mesmo as filiais de empresas estrangeiras e
licenciadas t&m que consultar as matrizes para quaisquer

modificagdes e extensbBes, mesmo de pequena monta.

Este trabalho surgiu como uma extensdo de um projeto

de pesquisa e desenvolvimento de uma familia de fornos de
indu¢do para fusdo, destinados a uma empresa nacional.
Durante o projeto buscaram-se solug¢des para os problemas
que certamente surgiram para todos os fabricantes, e
aquelas adotadas e que resultaram das pesquisas, pareceram
as mais adequadas para a equipe do projeto, mas em grande
parte das vezes ndo sdo aquelas normalmente adotadas em
outros fornos. O autor e seu orientador entenderam que tal
asssunto é adequado para ser exposto, e para tanto esté
sendo proposto no trabalho um protétipo de forno de
indugdo, introduzindo aquelas solu¢des encontradas e outras
que ndo puderam ser implementadas naquele projeto. E
proposta uma topologia de poté&ncia e uma metodologia de

controle, assim como as proteg¢bes e sua coordenacgdo.




2 CONVERSORES PARA ELETROTERMIA

Levando-se em conta os niveis de poténcia dos fornos
industriais, os dispositivos atualmente disponiveis para
chaveamento controlado sdo os tiristores. Deve-se lembrar
que eles sdo comandados para entrarem em condugdo, porém sé
voltam ao estado de bloqueio depois de um intervalo de
tempo apés a anulagdo de corrente.

A natureza da carga permite a utilizac¢8o de inversores
comutados pela prépria carga, isto é, a oscilagdo da
corrente na carga é que provoca o bloqueio dos tiristores.
Com isso a comutagdo nas chaves do inversor é, idealmente,
ndo dissipativa.

H& basicamente dois tipos de inversores monofésicos
para esse fim: o inversor série alimentado por fonte de
tensdo CC e o inversor paralelo alimentado por fonte de
corrente CC. Uma terceira configuragdo lanca mdo de
circuitos conversores CA/CA (DEWAN & HAVAS[®], mavas &
SOMMER[7], STOREY[BJ) e ndo é abordada neste trabalho.

A seguir explicam-se o funcionamento bdsico de cada um

destes inversores e faz-se uma comparag¢do entre ambos.

2.1 Inversor série

A carga do inversor série da figura 2.1 é um circuito
oscilante série constituido pela bobina da carga em série

com o capacitor de compensacgdo.
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O retificador e o filtro LfCf funcionam como fonte de
tensd80 continua, sendo que a retificag¢do pode ser também
controlada, através de tiristores em lugar dos diodos.

Quando o inversor opera na regido da freqiliéncia
prépria da carga, resulta pelas caracteristicas da bobina,
uma tensdo relativamente baixa na carga série (C, L, R) com
uma corrente relativamente elevada. Para os tiristores ndo
chavearem diretamente esta corrente, utiliza-se o
transformador abaixador de média freqiiéncia Trl (KAISER et
al.[gl). O acoplamento com o inversor é feito através do
capacitor Cs que desacopla as componentes continuas de
tensdo e corrente. Nessas condi¢6es,'a tensdo de trabalhq

do inversor é maior que aquela na carga série.

03

T it [ Rt

- - -

‘*L__
P
b
"

BOBINA DA CARGA

Figura 2.1: inversor série

0 inversor comeg¢a a operar disparando-se os tiristores
Tl e T2 da figura 2.1, que aplicam uma tensdo positiva na
sajida do inversor. Resulta uma corrente oscilatéria

refletida da carga que, quando ocorrer a inversdo de




polaridade, bloqueiam os tiristores Tl e T2 e a corrente
passa a fluir pelos diodos D1 e D2. Decorrido um intervalo
de tempo, ndo inferior ao tempo de bloqueio dos tiristores,
apés a inversdo da corrente, s8o disparados os tiristores
T3 e T4 para completar o ciclo. O controle da poténcia no
forno é efetuado através deste atraso (&ngulo @).
Considerando-se os parémetros refletidos Rr, Lr e Cr
para o inversor (primdrio de Trl) resultam as formas de
onda de tensd@o e corrente da figura 2.2 quando a comutacdo

é efetuada apés a inversdo da corrente, no &ngulo @.

'P /)] oG 0BS.: Na figura, Ip =1 Tpico

Figura 2.2: tensdes e correntes na saida do inversor, num

tiristor e num diodo, para o inversor série
Nessas condig¢des, o circuito de carga é excitado em
uma freqiiéncia 1ligeiramente inferior & sua freqiiéncia

prépria wps:

wps = (1/(LC)-(R/2L)2)% (2.1)




Essa freqiiéncia inferior a wps é efetivamente a
freqiiéncia de trabalho w do inversor.

A corrente resulta senoidal visto que na freqii8ncia de
trabalho w a reaténcia da bobina do forno wL é muito maior
que a resisténcia equivalente de perdas R.

Neste caso, considerando-se as componentes

fundamentais resultam os valores de pico:

E1l = 4E (2.2) para a tensdo e
|
Ip = 4E .cos® (2.3) para a corrente

fRr

Onde E é o valor da tensdo continua de alimentacgdo do

inversor.

O valor eficaz da corrente da carga vale:

Ief = _Ip (2.4) ou Ief = 2(2)Y.E .cosg (2.5)
(2)% T Rr

A corrente fornecida pela fonte CC tem valor médio

dado por:

I = _2 .Ip.cos@ (2.6)
q

Em fungdo da corrente eficaz na carga, I vale:

I =2(2)Y 1ef.cos0  (2.7)
g




A p&téncia fornecida em CC vale portanto:

Pcc = E.I = _8 .E%.cos%8 (2.8)
€2 Rr

Esta poténcia é praticamente igual A pot&ncia entregue
pelo inversor a carga. Se a carga incluir o transformador
devem ser considerada a relagdio de transformaciio e a
eficiéncia do transformador para o cdlculo das correntes.

Quanto aos semicondutores do inversor, as correntes

médias valem:

IT = _Ip .(1l+cos®@) (2.9) no tiristor
24
ID = _Ip .(1-cos®@) (2.10) no diodo

291

Nota-se que o controle da poté&ncia pode ser obtido

através do &ngulo @ (equagdo (2.8)).

2.2 Inversor paralelo

A figura 2.3 mostra o esquema bdsico de um inversor
paralelo no qual a bobina do forno é sintonizada por um
capacitor em paralelo.

0 retificador controlado possui um indutor de filtro
Lf, de valor relativamente elevado, constituindo um

"gerador de corrente continua".
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BOBINA DA CARGA

Figura 2.3: inversor paralelo

Na sua freqiiéncia prépria wpp, a carga oferece ao

inversor uma impedédncia relativamente elevada, embora

circulem correntes também elevadas (e quase em oposicdo de

fase) na bobina carregada e no capacitor. A freqiéncia

prépria wpp é dada por:
wpp = (1/(LC)-(1/2RC)?)?% (2.11)

Para este inversor é necessdrio um circuito de partida
através do qual se impdem condig¢des iniciais, tais como
tensdo no capacitor C, corrente na bobina L ou corrente no
indutor Lf (PELLY[10), prank[11] | zuao et a1.[12]y, Fpeito
isso, ligam-se alternadamente os pares de tiristores com
freqiiéncia de trabalho w maior que Wpp Para garantir o
bloqueio dos tiristores. Analisando-se o circuito da figura
2.3 e as formas de onda da figura 2.4, nota-se que se
inicialmente o par T1,T2 estd conduzindo, o acionamento do
par T3,T4 aplica tensdo reversa em T1,T2 bloqueando-o0s e a
corrente é entdo conduzida por T3,T4. Neste inversor também

deve ser garantido um intervalo de tempo para o bloqueio
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dos tiristores T1,T2 quando a tens8o sobre eles se tornar
direta.
No inversor paralelo a tensdo é senoidal, devido A

baixa impedé&ncia apresentada pelo RLC em freqii8ncias fora

da de ressonfncia.

N

l

3

[\
A

g

Figura 2.4: tensdes e correntegs no RLC (saida do inversot?

e nos tiristores, para o inversor paralelo

Considerando-se a fonte de corrente capaz de fornecer
permanentemente corrente I, e tomando-se as componentes

fundamentais, resultam os valores de pico:

I1 = 41 (2.12) e Ep = 4IR.cos@ (2.13)
! |

A poténcia ativa no RLC é:

PR = Ep.Il.cos@ (2.14)
2

Logo,

PR = _8 .RI%.cos2p (2.15)
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A impedéncia vista pela fonte de corrente é:
Zcc = PR = _8 .R.cos?@ (2.16)
12 12

Nos casos préaticos as fontes de corrente sdo
implementadas com fontes de tensdo com indutores
suficientemente grandes em série. Desse modo, tais fontes
tém caracteristica est&tica de fonte de tensdo e
caracteristica din8mica de fontes de corrente, ou seja, em
pequenos intervalos de tempo, como por exemplo o periodo de
oséilagéo do RLC, a corrente pode ser considerada
constante. Sendo assim, a poténcia entregue pode ser

descrita por:

P=_E? = E2 92 (2.17)

Zcc 8R.cos2@

Vé-se em (2.17) que ndo é conveniente o controle da
poténcia através do &dngulo @, pois P varia com o inverso do
cosseno ao quadrado de @, o que impossibilita a anulagdo de
P além de provocar uma variagdo muito répida de P em funcido
de @. Utiliza-se ent3o um retificador controlado, variando-
se E e mantendo-se @ fixo, ou variando-se @ limitadamente.
Note-se que desse modo opera-se com baixo fator de poténcia

na linha CA.
A corrente média num tiristor do inversor é:

IT

E.q2 (2.18)
16R.cos2g
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2.3 Consideracdes sobre a metodologia de controle

O controle de poténcia, necessariamente deve ser
implementado em malha fechada, devido & necessidade de
acompanhar variag¢des de parfmetros da carga no processo de
aquecimento. No inversor série, o controle da poténcia pode
ser realizado por meio de um atraso (proporcional a @)
enquanto que no inversor paralelo é preciso disparar o par
seguinte antes da passagem por zero da tensio. Assim, neste

caso, o controle assume um cardter "preditivo".

Q—QL —
0—'95

. T

AAA,

TENSAO
) DA CARGAR

Tt -
] <Q— PULSO DE DISPARO i

—

o R wt

Figura 2.5: Controlador de dngulo de disparo para inversor

paralelo, com amostragem de tensdo de carga.

A maneira cléssica de se realizar o controle no
inversor paralelo, proposta por FRANK [11], amostra uma
tensdo proporcional a tensdo de pico da carga no ciclo
anterior. Esta tensdo eg é comparada com a tensdo de carga
eL, © quando ey, cruza o valor eg indo para o nivel zero, &
gerado o pulso de disparo, que estara adiantado de @ em

relagdo ao zero da tensido e (figura 2.5).
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O inconveniente deste método é a sensibilidade aos
ruidos gerados na operagd3o que podem falsear o valor da
amostra eg e a dificuldade de sua implementagdo devido as
grandes diferencas entre os valores de partida e de regime

da tensdo e da corrente de carga.

DISTRIBUIDOR DE PULSOS
+ INTEGRADOR veo |--p 4 INVERSOR
Y- CIRCUITOS DE DISPARO 4 | PARALELO m

TRANSDUTOR DO TENSAO NA CARGA
ANGULO DE AVANCO (J Iy

.

;

A i
]

|

y

:}c PULSOS DE DISPARO

Figura 2.6: Controlador de &ngulo de disparo para inversor
paralelo, com gerador de pulsos de disparo e
comparac¢ao com &ngulo de avango ﬁ* de

referéncia.

A abordagem de PELLY[10] leva em conta a variacgédo
relativamente lenta de freqiiéncia de ressonfincia devido a
variagbes de carga. Isto significa qQue na prdtica ndo é
necessdrio prever o &ngulo de disparo a cada meio ciclo. E

implementado um oscilador controlado por tensio (VCO) que
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gera pulsos de disparo os quais t8m sua taxa variada
proporcionalmente a um sinal de erro que é a diferenca
entre o 8ngulo de avan¢o @ medido na carga e uma referéncia
deste &ngulo ﬁ*. O circuito de controle implementado desta
maneira constitui um "phase locked loop" (PLL) andlogo aos
usados em circuitos de telecomunica¢®es. Tal circuito de

controle (figura 2.6) é mais imune a ruidos que a

configuragdo anterior.

NN
| \

e )] X (6

/S

K
X

Figura 2.7: Controlador de &ngulo de disparo para inversor
paralelo, usando integral da tensdo de carga

eL.

Outra implementag¢3o deste controlador "preditivo" pode
ser realizada tomando-se a integral da tensio de carga er,

(*). A partir da passagem por zero da tensio de carga eyg,

(*)P6, WALDIR. Comunicacgdo pessoal, 1990.

/ anaxzke ,k‘l
< e dwt
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conta-se o0 tempo (&ngulo elétrico ©) decorrido até a
passagem por zero da integral de e (passagens por zero sé&o
mais facilmente detectdveis que méximos e minimos). Este
tempo, ou &ngulo ©, é necessariamente maior que o &ngulo &
até o disparo (figura 2.7).

Este método, por ndo amostrar niveis de tens&do, também
€ mais imune a ruidos, e as contagens de tempos podem ser

realizadas de maneira analégica ou digital.

POTENCIA

| AEPERENCIA
ek %V Lo P Ve ATRASO (& = f(ve) CIRCUIIG DE

DISPARO DO ATRASO =i l

DETECTOR DE
PASSAGEM POR ZERO INVERSOR

[ - e i
CONTROLADOR 5 TRANSFORMADOR
SENSOR DE |,
TENSAO , C“RGRI

Figura 2.8: Controle de &ngulo de disparo para inversor

série, com detecgdo de passagem por zero da

corrente do inversor.

O controle do inversor série pode ser efetuado com um
esquema andlogo ao de PELLY[IO], usando PLL. Neste caso, o
que no controle do inversor paralelo eram &ngulos de avang¢o
passam a ser 8ngulos de atraso.

Contudo, como resultado das pesquisas realizadas

concluiu-se qQue no inversor série ndo hd necessidade de um
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gerador independente de pulsos de disparo, e propde-se Qque
0 circuito de controle seja sincronizado com o sinal de
corrente senoidal na safda do inversor. Como se deseja um
atraso @, mede-se essa corrente, e a partir de sua passagem
por 2zero, conta-se o0 atraso para se gerar o pulso de

disparo.
2.4 Comparacdo entre as configuracgdes

Tabela 2.1: Compara¢do das caracteristicas principais dos

inversores série e paralelo

|
I
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
I
|
|
|
I
|
1
1
+

o Fm e +

{ CARACTERISTICAS ! INVERSOR SERIE i INVERSOR PARALELO H
T —— T —— o +
Forma de onda de ! Retangular H Senoidal 9
itensdo na carga | ! :
e T T i e LT T — +
{Forma de onda da ! Senoidal H Retangular i
jcorrente na carga! ! i
o o ————————— R T T Sup——— +
idv/dt(tiristores)! Positivo ! Positivo !
Tt ST —— T —— e +
1di/dt(tiristores)! N&o impde ' Impde limite '
! H limitagdes H de tensédo H
e e . T T Tpmpm—— +
iEfeito de assime-! Nenhum { Introduz componente !
itria nos disparos! i continua na bobina !
R T - o e +
{Falha de disparo ! O inversor H Impde um curto- '
jou no circuito { péara em cir- ! circuito ao !
1de carga { cuito aberto ! inversor !
it TS - etk E LT +
{Transformador a- ! Necessita ! Nao necessita !
ibaixador na saida! ! !
R T T - e o —— +
iCircuito { Nao necessita ! Necessita !
ide partida ! H !
o R L o +
{Fator de poténcia! Indutivo ! Capacitivo '
ina carga H H H
R e R e L LT e +
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A tabela 2.1 ilustra as caracteristicas principais dos
inversores série e paralelo (KAISER et al.[ll).

A andlise da tabela 2.1 mostra ser mais atraente a
configuragdo inversor série, ao menos no tocante ao aspecto
de seguranga de operagdo. Cada configuragdo tem seus
aspectos em que a implementagdo é mais critica, sendo o
transformador abaixador de média freqiiéncia na configuragdo
série e o circuito de partida no paralelo itens que devem
ser considerados cuidadosamente. As diferengas na filosofia
da metodologia de controle para os dois tipos de inversores

também indicam uma operac3o mais segura para O inversor

série.
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3 TOPOLOGIA PROPOSTA

Em vista do discutido no item 2.4, é proposta uma
topologia para o protétipo do inversor para o forno de
indug¢do. 0 pProtétipo utiliza um inversor do tipo série, com
controle pela medida da bassagem por zero da corrente do
inversor e geragdo de atraso de disparo. Usa-se ainda um
retificador n3o controlado com filtro LC na alimentag¢do CC
obtendo-se assim alto fator de poténcia na linha CA. Uma
chave estédtica de alta velocidade na saida do retificador é
empregada para a protecdo do conversor. As interac¢des da
proteg¢do com o controle, assim como aspectos de
instrumentacdo, sinalizacdo e protecéo também séo

discutidos.
3.1 Circuito de poténcia

Para facilitar a discussdo, o circuito de poténcia
pode ser dividido arbitrariamente em trés partes:

(a) Entrada, compreendendo protegbes CA, retificador,
filtro CC (CfLf), protecgdes ativas;

(b) Inversor, compreendendo a ponte monofdsica completa
inversora com seus 4 tiristores, 4 diodos de retorno,
indutor de limitacdo de di/dt, circuitos amortecedores;

(c) saida, compreendendo o capacitor de desacoplamento Cs,
© transformador abaixador de média freqiiéncia, os

capacitores de ressondncia, a bobina indutora.
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S8o discutidos ainda aspectos de protecad especific&s
a cada parte e seus interrelacionamentos.

A figura 3.1 mostra o circuito de pot&ncia proposto
com todos os componentes, exceto os circuitos amortecedores
das chaves do inversor ("snubbers"), omitidos para maior

clareza.

RTP

FUSIVEIS

RC2

A —A
DISJUNTOR
TRIPOLAR

(] L R

| L |
e VYV AAN
ENTRADA E RETIFICADOR CHAVE ESTATICA E FILTRO CC F-
BOBINA DA CARGA

L

INVERSOR E CARGR

Figura 3.1: Circuito de poténcia proposto, com inversor

tipo série, retificador ndo controlado e chave

estdtica de protecgéo

3.1.1 Entrada

3.1.1.1 Protecgdes

No projeto do conversor deve-se prever a protecgdo
tanto a este como & linha que o alimenta. Na proteg¢do

convencional da linha adota-se comumente disjuntor, que a
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protege de sobrecorrente e curto-circuito no conversor,
além de fazer o papel de chave geral. O disjuntor
entretanto n3o consegue proteger os semicondutores do
conversor, tanto os do retificador como os do inversor,
Pois no seu tempo de abertura j& se ultrapassa a capacidade
térmica dos semicondutores. Normalmente se adota protecdo
com fusiveis ultra-rdpidos para os semicondutores, mas
estes té&m o inconveniente do alto Prego (que pode chegar a
ordem de grandeza do componente protegido), além de
falharem eventualmente. Se o dimensionamento do
semicondutor puder ser generoso, pode-se adotar fusiveis
normais de valor nominal inferior ao do semicondutor. A
protegdo ativa pode ser adicionalmente implementada, tal
como retificador de entrada controlado capaz de devolvér
sob certas condicgdes energia da fonte a linha, circuitos
"crowbar" que curto-circuitam o capacitor de filtro em caso

de sobretensdes e chaves estdticas de alta velocidade.
3.1.1.2 Retificador e chave estdtica

Conforme mencionado, optou-se pelo uso de uma chave
estdtica para (o} desligamento do conversor. Este
desligamento & feito tanto em operag¢do normal como em
situag¢Bes de sobrecorrente do inversor e/ou retificador. O
uso de uma chave estidtica em série com o retificador e
antes do filtro CC permite o uso de retificador nso
controlado, simplifica os circuitos de controle, melhora o

fator de poténcia apresentado pelo conversor a linha e
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diminui o valor (e as dimensdes) do indutor de filtro, pois
a rapidez da chave estédtica permite o aumento do valor da
derivada de corrente, e isola rapidamente o retificador e a
linha de defeitos no inversor. Comparado com o retificador
controlado, permite uma maior flexibilidade no projeto, com
vantagens também de custo de componentes. A chave estatica
é basicamente o tiristor TP da figura 3.1, juntamente com
outros componentes que permitem realizar o bloqueio forg¢ado
de TP, o que isola o retificador do filtro CC e inversor. A

escolha de um circuito de bloqueio forgado de um tiristor

permite que a chave estatica seja construida com a mesma

topologia para todos os niveis de poténcia do conversor
mudando-se o dimensionamento dos componentes. Isso evita 6
uso de componentes com faixa de poténcia restrita, comé
transistores, ou de implementag¢do mais dificil e custo
maior, como GTOs.

O funcionamento bé4sico da chave est4itica é descrito
recorrendo-se & figura 3.1: inicialmente, a ligagdo do
retificador carrega o capacitor C2, impondo um potencial ao
anodo de TP. Através de RTP e de RCl1 é carregado o
capacitor C1 até o valor de pico do retificador, e o
capacitor de filtro Cf é carregado através de RTP e do
indutor de filtro Lf. Estando os capacitores carregados,
dispara-se TP, e o inversor pode ser alimentado pelo
retificador. Note-se que os resistores citados, assim como
08 resistores RC2 e RCf de descarga de C2 e (033
respectivamente, té&m valores relativamente altos, portanto

RTP n&8o alimenta o inversor com TP bloqueado. Para se
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desligar TP, dispara-se TA, colocando-se em série C1 e Cf
no catodo de TP, impondo praticamente 2E (duas vezes a
tensdo de alimentag¢d3o) ao catodo, enquanto que no anodo,
com o capacitor C2 tem-se a tensdo de pico retificada, que
¢ aproximadamente E. Isto bloqueia imediatamente o tiristor
TP. A corrente que o inversor absorvia, através de Lf, ndo
pode ser ' instantaneamente interrompida, e inicialmente
passa através de Cf, TA e Cl, até que a tensdo no anodo de
DR seja maior que em seu catodo (tensdo negativa no
conjunto C1-TA-Cf) e entfo o circuito é fechado através do
diodo de retorno DR, bloqueando TA.

A simulagdo computacional do circuito elétrico dé
chave estdtica é empregada para dimensionamento dos seﬁs
componentes. Podem ser verificados, entre outros, o tempo
para que a tensdo no conjunto Cf-TA-C1 fique menor que a
tensdo em C2, o que impde um limite maximo para o tempo de
recuperagdo de capacidade de bloqueio (tgq) de TP, assim
como o bombeamento de tens3o no capacitor Cf devido a
energia do indutor Lf e a que retorna da carga do inversor
e no capacitor C2 devido & reat8ncia da linha CA quando do
bloqueio de TP. No anexo A tem-se um programa implementado
para a simulag¢do da chave estdtica, com os resultados

associados.
3.1.1.3 Filtro CC

O dimensionamento do filtro LfCf, além de limitar

ondulac¢des de tensdo e corrente, deve limitar pelo indutor
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a derivada de corrente suportdvel em caso de curto no
inversor e no capacitor a sobretensfo ocasionada pelo
retorno de energia armazenada no tanque RLC, assim como
restringir a passagem de corrente de média freqi&ncia (da
ordem de kHz) gerada pelo inversor para a linha CA. Os
critérios de cdlculo dos componentes Lf e Cf podem ser

encontrados no anexo B.
3.1.2 Inversor
3.1.2.1 Consideragdes de dimensionamento

O conhecimento da tensfo de alimentacdo e da poténcié
do inversor (com a consequente obtengdo das corréntes)
permite o dimensionamento dos seus semicondutores
(tiristores e diodos). Por exemplo, a equag¢do 2.9 permite o
cdlculo da corrente média nos tiristores. A equagédo 2.10
fornece o valor médio de corrente dos diodos com 0 inversor
operando, mas na parada deste h& circulagdo de corrente com
valor de pico Ip por eles, o que for¢a o dimensionamento
dos diodos em fungdo da corrente de pico (Ip) dos
tiristores. Por essas equag¢des nota-se a necessidade de se
definir o &ngulo minimo de atraso @. Apesar de @ ser uma
fungdo do controle, o seu valor minimo é definido pelas
limi;agées dos componentes do inversor, notadamente o tempo
de recuperagdo de capacidade de bloqueio de (tq) dos
tiristores. A defini¢do do valor minimo de @ também tem

influéncia na limitagdo: (a)dos reativos que circulam entre
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o filtro LfCf e o inversor; (b)da faixa de poténcia do
conversor, notadamente a poté&ncia méxima entregue a carga
RLC; (c)da faixa de freqiiéncias de trabalho (w), com

influéncias no dimensionamento do banco de capacitores C e

da bobina indutora L.

v <o
tc tc & tempo de comutaglo

Figura 3.2: Influéncia do tempo de comuta¢do ndo nulo na

tensdo de saida do inversor.

Usando-se tiristores e diodos reais, a comutagédo
(transfer&ncia) de corrente entre um par de diodos de
retorno e um par subsequente de tiristores nso pode ser
realizada instantaneamente, pois a taxa de variag¢do de
corrente nos componentes tem limitagdo construtiva. Para
limitar esta taxa, é colocado o indutor Li apés o capacitor
Cf e antes do inversor (figura 3.1). Alguns fabricantes
tradicionalmente utilizam quatro, um em cada perna do
inversor, aumentando entretanto o numero de componentes.
Com isso a comutagdo é feita em um tempo ndo nulo, durante

0 qual ocorrem perdas pela comutagdo nos componentes
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envolvidos (além de certas perdas de condugdo) e nesse
intervalo o inversor é um curto-circuito para a fonte de
tensdo continua (pois em cada uma das quatro pernas do
inversor h& um componente conduzindo), reduzindo o valor
médio de tensdo fornecido ao inversor. A duragdo da
comutagdo € uma fungdo complexa da carga, da fregqiiéncia de
operagdo, da tensdo CC e do valor do di/dt imposto. A
figura 3.2 mostra a forma de onda de tens3o na saida do

inversor com a influéncia do tempo finito de comutacgdo.

3.1.2.2 Amortecedores

O bloqueio dos diodos ndo é realizado no instante eﬁ
que suas correntes caem a zero, havendo também um trecﬁb
com condugdo reversa. A corrente reversa bruscamente
interrompida poderia gerar uma sobretensio que dispararia
erroneamente os tiristores em paralelo aos diodos (disparo
por dv/dt) e/ou danificaria componentes (pico da
sobretensd@o). Para evitar isso, sfo colocados em paralelo
com cada par diodo-tiristor os amortecedores ("snubbers'")
que sdo associag¢bes série resistor-capacitor, que absorvem
a energia do bloqueio, diminuindo o valor da sobretensido e
da derivada de tensdo, ao custo de dissipar poténcia nos
resistores. Estes amortecedores dissipativos também sdo
utilizados para garantir a entrada em condu¢do dos
tiristores quando eles sdo disparados, fornecendo a eles
tensdo em sentido direto em todas as condicdes de operagéo.

O cdlculo desses amortecedores pode ser feito pelo método
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proposto por McMURRAY[13], cuja andlise leva a curvas
normalizadas de projeto para o cédlculo da tensd3o de pico e
dv/dt. Apesar de hipbteses simplificadoras adotadas por
McMURRAY[13] quanto ao comportamento da corrente reversa,
as curvas s8o utilizdveis pois as chaves em questdo
(tiristores com diodos em antiparalelo) abrem com zero de

corrente no inversor.
3.1.2.3 Protecdes

Em termos de prote¢do, o inversor é a parte do
conversor mais complexa, pois engloba: |
(a) falha de disparo do par seguinte de tiristores;

(b) falha de bloqueio de tiristor por insuficiéﬁcia "de
tempo para recuperagdo de sua capacidade de bloqueio;

(c) curto na bobina de carga, capacitor de ressonédncia,
transformador de saida.

Na ocorréncia de (a) toda a energia na carga série RLC
e no indutor de filtro Lf vai ao capacitor de filtro
Cf, podendo ocasionar sobretensio neste; (b) e (c)
ocasionam um curto circuito na fonte CC. Para (a), faz-se
uma simulag¢do de falha para se determinar a ocorréncia de
sobretensdo proibitiva em Cf; caso esta ocorra, pode-se
implementar um circuito de protecdao tipo '"crowbar" que
coloca em curto Cf através de um tiristor em série com uma
resisténcia indutiva. O valor da indutfncia limita o di/dt
do tiristor de protecdo e o da resisténcia a menor corrente

de pico permissivel pelo conjunto. Para (b) e (c¢), a
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colocagdo de um "shunt" sensor de corrente no barramento
cc, que aciona a chave estdtica quando ocorre a

sobrecorrente, é a alternativa imediata.

3.1.3 Saida

Conforme mencionado no item 3.1, a saida compreende
arbitrariamente o capacitor de desacoplamento Cs, o
transformador abaixador de média fregqgiiéncia Trl, os
capacitores de ressondncia C, a bobina indutora L (ver

figura 3.1).

3.1.3.1 Capacitor Cs

A fun¢do principal do capacitor Cs é desacoplar a
componente de tensdo continua proveniente de eventual
assimetria na forma de onda de tensdo do inversor, evitando
a saturagdo do nucleo do transformador. Um critério de
projeto de Cs é limitar a um valor aceitavel a gqueda de
tensdo sobre ele quando passa corrente nominal do inversor

ao transformador Tril.

3.1.3.2 Transformador de safda Tri

O célculo do transformador Tril (KAISER et al.[9])
adota a hipétese simplificadora de uma indugdo de tensido
quadrada, desprezando pois o efeito da queda em Cs e do

tempo de comutagdo finito. Logo:
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E = 4.B.f.N.S (3.1)
Onde: valor de pico da tensaozquadrada (primario);
indug¢do (p.ex., weber/m¢ = teslas);
freqiiéncia de trabalho = w/(2.9);
nimero de espiras (primdrio);
secgdo transversal do nicleo.

0 =+hiom
wmnnnn

A corrente no primidrio é determinada pela corrente
média I nominal e pela correspondente corrente de pico do
inversor Ip. Para a determinag¢dio do numero de espiras do
secunddario (por conseguinte a relacdo de transformagdo) é
necessdrio saber o valor da corrente na bobina de carga L,
ou, da poténcia na bobina e sua resisténcia (R). A relacdo
de transformagdo define o acoplamento de imped&ncias entre
(o} inversor e o circuito ressonante, ou seja, . a
transfer@ncia de poté&ncia para a carga. A relagao depende
de forma complexa dos valores da tensdo CC e da tensdo na
carga RLC. Esta Gltima ainda pode variar durante a operacgao
conforme o material que compde a carga. Determinada a
densidade de corrente nos condutores, e com o numero de
espiras do primdrio e secundario conhecidos, é possivel se
determinar a janela do nicleo, e consequentemente of(s)
nicleo(s) adotado(s). Devido & freqiiéncia de trabalho, os
condutores podem ser do tipo Litz, de modo a minimizar o
efeito pelicular, significativo em freqiiéncias mais altas.
O enrolamento secunddrio entretanto, devido as altas
correntes (de centenas a milhares de ampéres nominais), é
feito de condutores vazados pelos quais circula &gua de
refrigeragdo. Tais condutores em forma de fio ou tubulares

com relagdo entre resisténcias C.C. e C.A. elevada, podem
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ser representados por um tubo com as dimensdes externas do

condutor e espessura igual & profundidade de penetracgdo:

8 = 5032,9.(b/(p.£))¥ [cm] (3.2)
Onde: 8 = profundidade de penetrag¢do [cm]
b = resistividade do condutor [ohms.cm]
B = permeabilidade relativa do condutor, adimensional
f = freqliéncia de operagdo [Hz]
A resisténcia dos condutores apenas impde limitagdes
de rendimento ao equipamento, nédo interferindo

significativamente na operag¢do do inversor série. Nesta
fase de cdlculos é possivel se estimar as resisténcias do
primdrio R1 e secunddrio R2, a resisténcia de perdas do
nicleo Rp (por curvas de fabricantes) e a reatfncia ée

magnetizacdo Lm:

Lm = (N2.u.8)/1 (3.3)

Onde: permeabilidade relativa do nicleo;
comprimento do circuito magnético.
nimero de espiras (primdrio);

secgdo transversal do nucleo.

n=Z—r
nuwun

Cs Ld = Ldi+Ld’2 RI+R’2
L - - IV

— 2%
Lm Re }“E BOBINR DE CARGA
HEPY

Tri - TRANSFORMADOR DE MEDIA FrRealENCIA

Figura 3.3: Circuito equivalente simplificado do

transformador
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A figura 3.3 mostra um circuito equivalente
simplificado de um transformador de média freqiiéncia e do
circuito de carga (bobina de induc8o e capacitores de
compensagdo) vistos pelos terminais do inversor.

A indut8ncia de magnetizacdo afeta decisivamente o
processo de partida do inversor auto-comutado. O inversor
entra em operagdo autosustentada quando a corrente no
primério do transformador passa pPor zero pela primeira vez.
A corrente na saida do inversor resulta da combinagdo de
duas componentes: da corrente de magnetizagdo e da corrente
oscilatéria do secundirio. A corrente somente se anula na

safida do inversor se a condi¢do (3.4) for satisfeita.

2E/(Lm.f) < Ip.sen @ (3.4)

Onde: Ip corrente de pico do primeiro meio ciclo

refletida para o primdrio;

@ = 8ngulo de atraso

Se a induténcia de magnetizacfio for muito baixa, a
corrente no inversor ndo se anula e o inversor nio parte,
sendo lhe imposto um curto circuito, nio destrutivo pela
presenca de Cs. Por outro 1lado, se a indut8ncia de
magnetizagdo for muito elevada, aparecem oscilag¢des de
baixa freqiiéncia devido a ressonfncia de Lm com Cs. Este
efeito provoca uma modulac¢do na corrente do primdrio do
transformador. O efeito desta oscilagdo com o capacitor de
desacoplamento Cs pode levar o transformador A& saturacio,
uma vez que o mesmo pode ficar submetido a uma componente

unidirecional de corrente pPor um intervalo de tempo

correspondente a varios ciclos da sua freqiiéncia normal de
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operagdo. Esta oscilagdo 86 se faz presente durante a
partida, sendo amortecida com as préprias perdas do
transformador. Tais efeitos da reat8ncia de magnetizagéo
podem ser estudados via simulagdo computacional do circuito
e sdo citados na literatura (JAIN & DEwaN[141,[15])

A induténcia da dispersdo é um indicativo da qualidade
do acoplamento magnético entre pPrimidrio e secunddrio,
determinando a poténcia construtiva do transformador (em
VA) além do que a carga requer e consequentemente o seu
tamanho fisico. Normalmente a bobina de indugdo é projetada
para transferir uma determinada poténcia & carga numa dada
freqii€éncia de operagdo. Com uma induténcia de disperséao
elevada torna-se necessidrio o aumento do banco de
capacitores de tanque C para operar o sistema na freqﬁénciﬁ
nominal, o que aumenta o custo do equipamento, além do
custo adicional do préprio transformador correspondente aos
VA adicionais. A resisté&ncia de perdas do ntcleo limita a
eficiéncia do conversor, aumenta os custos da instalagdo de
resfriamento e influi na partida do inversor, com efeito
semelhante ao comentado anteriormente.

A resisténcia de perdas é funcdo do material e das
dimensdes do nucleo bem como da freqiéncia e da forma de
onda da excita¢8o. A maioria das curvas de perdas de
materiais magnéticos s3o fornecidas admitindo-se tensdes, e
consequentemente, indug¢des senoidais. Em aplicag¢des de
média freqliéncia, os transformadores sio excitados por

formas de onda de corrente nido senoidais, de modo que o
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cdlculo das perdas usando tais curvas pode vir apresentar

grandes desvios de medig¢®es posteriores.

Tabela 3.1: Propriedades de alguns materiais magnéticos

(Lupzl161, vaccumscumerze[181,119],

+
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|
|
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|
I
|
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|
|
I
I
I
|
I
I
|
|
|

tm———— tom———— o ———— e +
i\ MATERTIAL iespes.| Bsat | Tmax ! Perdas [W/kg] !
i i [vm] } [T] ) [°C] | (10kHz @ 0.2T),
e e S T T — +
i G.0. Fe-Si i 100 } 2.0 !} 750 H 30 - 50 H
o o ——— o ———— tmm e e e T +
i G.0. 50%Fe-50%Ni i 50 | 1.55 ! 450 ! 15 - 30 '
B e u—— R tm————— tmm———— e T +
iAmorfo VITROVAC 7505! 25 )y 1.5 ) 120 ! 10 - 15 1
B . e ——— o dom e T . +
iAmorfo VITROVAC 6030! 25 i 0.8 | 120 ! 1-5 .
B T . e e tm— e T u——. +

No critério de escolha para o material do nucleo dé
tranformadores de média freqliéncia, os par@metros mais
importantes sdo as perdas e a m&xima densidade de fluxo
admissivel. Mesmo utilizando resfriamento a liqiiido as
perdas no nicleo ndo devem ultrapassar um limite prédtico de
100 Watts por quilograma (LUPI[16]). A tabela 3.1 apresenta
as perdas a 10 kilohertz de alguns tipos de materiais
magnéticos.

Os metais amorfos representam um grupo de ligas com
propriedades metédlicas, mas gque nao apresentam uma
estrutura cristalina caracteristica dos metais. A sua
estrutura atémica é desordenada, ou seja amorfa, como a de
materiais fundidos congelados, como por exemplo o vidro.
Por esta razdo estes materiais s3o também conhecidos como
vidros metdlicos. S&o b&sicamente composi¢bes de Fe, Ni e

Co na proporgdo de 70% a 80% e de aditivos que retardam a
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cristalizag¢do como B ou 8i na proporg¢do de 30% a 20%
respectivamente. Os metais amorfos se encontram
comercialmente disponiveis na forma de fitas de espessuras
de 0.025 a 0.04 mm e larguras de 3 a 20 mm
(vAccuMSCHMELZEL17)) | pela tabela 3.1 verifica-se que os
metais amorfos apresentam perdas bem inferiores ao do ferro
silicio de grdo orientado (G.0.). No entanto o seu custo
elevado e as limitagdes na largura da fita disponivel
limitam atualmente sua aplicagdo para poténcias elevadas. O
custo de um nucleo de material amorfo é aproximadamente 25
vezes superior ao de um ndcleo com Fe-Si de gréo orientado
para um transformador de média freqiiéncia com poténcia
construtiva da ordem de 100 kVA (LUPI[16]). Os materiais
atualmente empregados industrialmente em transformadores AE
média freqﬁéncia sdo chapas de ferro silicio de grio
orientado (G.0.) e ligas de Fe-Ni laminadas numa espessura
de 0.1 mm. Atualmente no Brasil o unico material de
fabricagdo nacional comercialmente disponivel é o Fe-Si
G.0. com espessura minima de 0.3 mm. Sua aplicagdo em
transformadores de média freqiiéncia em poténcias elevadas
s6 é vidvel com a utilizacdo de sistemas de refrigerag¢do no
nicleo.

Sob o aspecto construtivo, este tipo de transformador
difere dos convencionais pelas correntes elevadas em média
freqiiéncia que circulam no enrolamento secundirio.
Geralmente com alguns kiloampéres, exigem cuidados
especiais desde o tragado dos alimentadores e do circuito

de saida até o uso de conexdes especiais. Para estas, a

G S S S




34

resisténcia de contato nestes niveis de corrente é bastante
critica, impondo restric¢des entre &rea de contato e volume
da conex8o. Quanto ao tragado, as indugbes indesejaveis em
partes metdlicas do equipamento deverdo ser minimizadas.
Freqiientemente utilizam-se uma ou no maximo duas tomadas,
sempre no enrolamento primdrio, para ajuste da
transferéncia de poténcia, observando-se evidentemente o
valor da induténcia de magnetizagdo relativa ao menor
numero de espiras. Para uma mesma poténcia os
transformadores de média freqiiéncia resultam
consideravelmente menores que aqueles alimentados em
freqliéncias industriais. Por exemplo, um transformador de
IMW @ 1kHz apresenta um volume de apenas 30 litrés

aproximadamente, utilizando ntcleo de material de laminagio

muito fina.

SECUNDARI 0 L) PRIMARIO Cod

=——— <4—— TRANSFORMADOR EM ENSAI0 - >
— PRIMARIO — SECUNDARIO
1 IL | l IL
] o e
E Cs C E Cs
pessesseesmmaseessrassanse . R
g ¢ L R 5 L R ﬁ
— —
ENSAIO EM VAZIO: ENSAIO EM CURTO:
TRANSFORMADOR EM PARALELO COM C TRANSFORMADOR EM SE'RIE COM RLC

Figura 3.4: Ensaios do transformador de média freqiiéncia

O ensaio do transformador de média freqliéncia, embora

similar no procedimento, difere substancialmente do ensaio
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de transformadores que operam em freqiiéncias industriais. O
método mais adequado para os ensaios de curto e de vazio
consiste na alimentag¢do por tens&o quadrada e com correntes
aproximadamente senoidais. Para isso torna-se necessadrio um
inversor com caracteristicas especiais que nem sempre é
disponivel ou cuja construcdo seja justificdvel. Contudo,
utilizando-se mesmo um inversor ressonante de poténcia
relativamente baixa, pode-se executar os ensaios conforme a
figura 3.4. A freqliéncia é ajustada no banco de capacitores
€ no controle do inversor. Um wattimetro capaz de medir
poténcias nas freqWéncias utilizadas é de aplicagdo
imediata. Contudo a utilizac3io de shunt calibrado permife
medir poténcias e &ngulos de fase através de ﬁm
osciloscépio de dois canais. Com os resultados, {o
procedimento de cdlculo dos par&metros para comprovacio é

idéntico aquele utilizado em ensaios convencionais.
3.1.3.3 Bobina de inducdo da carga

A bobina de indugdo da carga L é calculada levando-se
em conta a poté&ncia nominal do forno, a quantidade de metal
a ser fundido em uma corrida ou aquecido por hora. A
freqiiéncia de trabalho (w) é determinada de modo a se ter
uma densidade volumétrica de poténcia, na profundidade de
penetragdo de corrente (&), induzida na carga (equagdo 3.2)
capaz de fundi-la ou aquece-la a temperatura desejada. As
dimensdes da bobina, e consequentemente o volume de

material fundido também sdo fung¢bes da poténcia nominal do
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forno. O cdlculo da indut8ncia da bobina da carga (MARTINS
& rtorepol*),  BakEr(19),  rREMAVNE[20)  vaucHAN &
WILLIAMSON[le'[ZZJ) € uma aproximag¢do da férmula de bobina
de comprimento infinito, encurtada no caso real. Os efeitos
deste encurtamento sio considerados usando-se aproximagdes
analiticas e empiricas semelhantes as de Nagaoka. No caso
especifico das bobinas de indugdo aqui consideradas, hé&
particularidades como o nuUmero de espiras, que normalmente
ndo ultrapassa a ordem de dezenas e até menos, e o uso de
condutores ocos para a retirada do calor proveniente do
efeito joule da prépria bobina e ©0 transmitido pela
condugdo da carga fundida. Devido a4 circulagdo de correnﬁé
na profundidade de penetragcdo &, menor que a espessura db
condutor, isso é vi4vel. A secg¢do dos condutores 'é
frequentemente quadrada ou retangular, maximizando a &rea
percorrida pela corrente (que é o lado interno da bobina,
compreendendo a altura do condutor e a profundidade de

penetragédo).
3.1.3.4 Capacitor de ressonincia

0 capacitor de ressonancia (C) tem valor
determinado a partir do valor de L e da freqiiéncia de
operag¢do. Devido a incertezas no calculo de L, e a
variagbes de L durante a operag¢do, freqilientemente h4
derivagbes ("taps") em torno do valor nominal, para mais e
para menos, nos bancos de capacitores. Os capacitores sdo

normalmente de dielétrico de polipropileno com placas de
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folhas de aluminio, estando o conjunto imerso em 6leo
mineral ou ndo, dependendo da construgdo e qualidade de
material empregados. Quando h& 6&leo, normalmente existem
circuitos de 4gua passando no interior dos capacitores,
para retirar calor. Os capacitores devem ser dimensionados
tendo em vista o valor de capaciténcia desejado e a
capacidade de corrente por eles. Os fabricantes normalmente
especificam os capacitores em tensdo eficaz e poténcia
reativa (kVAr) a 60 Hz, dados que devem ser reinterpretados
para a freqiiéncia de trabalho (w). Um dado essencial é a
capacidade de corrente (ampéres eficazes) que um capaci;or
€ capaz de suportar sem causar danos as placas, dielétriéo
Oou contatos. Esta corrente, juntamente com a tensdo de piéo
em regime (que ndo perfure o dielétrico) sdo fatores
limitantes. Por isso, hd muitas vezes a necessidade de se
montar jogos série/paralelo de capacitores. Essas
considerag¢bes também podem ser aplicadas no dimensionamento
do capacitor série do primdrio Cs. Normalmente & feita uma
monitorag¢do da tensdo sobre os capacitores de ressonéncia,
encarregando-se o controle de limité-1la, através da
limitagdo da corrente (e da poténcia) énviada a carga

(induténcia+resisténcia).
3.2 Método de controle

O controlador deve ser projetado para se adaptar a
variag¢des de parédmetros sob condi¢bes normais e executar

fungbes de protecdo nas condigdes limites, como limitacgédo
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de atraso no valor minimo tq (tempo minimo de recuperagdo
de capacidade de bloqueio reverso nos tiristores),
limitagdo da tensdo maxima nos capacitores de ressonéncia,
e ainda comandar o desligamento protetivo em caso de
sobrecorrentes e/ou sobretensdes.

Como dito anteriormente, o controle utiliza a medida
da passagem por zero da corrente de salida do inversor e
geragcdo de atraso de disparo (figura 2.8). Para se partir o
inversor, aplica-se um pulso de disparo a um par de
tiristores, o que produzird a corrente na carga e a
subsequente sincronizag¢dio do controlador. Para se evitar
que O inversor comece a operar com poténcia nominal ﬁa
partida, o &ngulo de atraso @ inicial pode ser feito maidr
que 90° elétricos, caracterizando poténcia ativa nulé,
mesmo que a referéncia externa de poténcia (comando do
operador) pe¢a poté&ncia plena. Esta poténcia plena seria
gradualmente fornecida pelo inversor & carga seguindo
constante de tempo pré-determinada. O sinal de corrente na
saida do inversor é captado por um transformador de
corrente (ou shunt resistivo, ou sensor de efeito Hall), e
é amplificado com um ganho alto, pois a informacgao
necessaria sdo as passagens por zero, e nédo a amplitude do
sinal. Outra maneira de se detectar estas passagens por
zero é se monitorando a tensdo direta sobre um tiristor em
condugdo e sua inversdo quando a corrente passa ao diodo em
antiparalelo (VITINS et al.[23]). Neste controle também
tem-se um PLL (supondo freqiiéncia de operacdo fixa; sendo

tem-se tempo de atraso fixo), pois o controlador controla a
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defasagem entre tensdo e corrente na carga, e ao contrério
do controlador de PELLY[10] (figura 2.6), com o oscilador
externo do VCO, usa o préprio circuito de poté&ncia como
oscilador, constituindo um controlador adaptativo, menos
susceptivel as varia¢des de par&metros de carga e mais
imune a ruidos.

Um problema critico que surge é a da monitoragdo da
poténcia, tanto a entregue pelo inversor como a na bobina
de carga. Isto exige a medida da corrente e da tensdo e a
subsequente multiplicacdo de ambas. O problema é agravado
pela freqiiéncia de operagdo (da ordem de quilohertz) e pelo
nivel da corrente (milhares de ampéres na saida do
inversor) e da tensdo (centenas de volts no barramento ée
corrente continua). A medida da corrente continua
diretamente exige o uso de "shunts" (que ndo proporcionam
isolagdo galv8nica ao circuito de medida) ou detectores de
efeito Hall (de dificil disponibilidade no mercado interno,
e sujeitos a problemas de saturag¢do e linearidadev mas
principalmente fragilidade) ou transformadores de corrente
continua baseados em saturagdo de nilcleo e que usam
enrolamentos auxiliares (materiais e construgdo criticos).
O problema pode ser contornado medindo-se a corrente
alternada de entrada via transformadores de corrente e
considerando-se a tensdo constante, de modo que pode-se
assumir a poténcia diretamente proporcional a corrente. A
medida da tensdo dos capacitores de ressonéncia, que atinge

milhares de volts, pode ser realizada por transformador
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especialmente isolado (levando-se em conta a fregqiiéncia de
operagdo), ou por divisores capacitivos.

A topologia de controle adotada no protétipo difere da
figura 2.8 pela ndo adog8o de um medidor de poténcia "real"
(média da integral do produto tensio de saida do inversor
vezes corrente de saida do inversor, em um periodo). Evita-
se com isso a implementa¢do de um multiplicador analégico
ou digital, assim como do sensor de tensdo de saida do
inversor ou do de corrente continua da fonte CC. Utiliza-se
um transformador de corrente na saida do inversor, que é
usado tanto para a obtencdo dos zeros de'corrente como,
devidamente retificado e filtrado, para sinal de poténcfa
do controlador. Admite-se assim que a regulag¢do da fonte CC
é tal que a corrente de saida do inversor é representatiéa
da poténcia de saida do inversor. Esta escolha facilita a
montagem do protétipo, evitando a construgdo de mais um
sensor de corrente, no barramento CC ou na entrada
trifdsica CA. Ainda da figura 2.8, o &ngulo de atraso @ é
fungdo da tensdo de controle Vc. Para se limitar o dngulo
de atraso @ minimo entre um valor minimo maior que wtqg e um
maximo n&o muito maior que 90° elétricos, limita-se a

excursdo de Vc na saida do controlador PI.
3.3 Consideracdes sobre resfriamento
As elevadas densidades de perdas do circuito de

poténcia (retificador, inversor, transformador, bobina)

obrigam o uso de um sistema ‘de resfriamento forgcado. O
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resfriamento por ar insuflado, embora utilizivel - para o
inversor, e para o transformador através de um trocador de
calor ar-agua, esbarra na necessidade de filtragem do ar
provindo do exterior (ambiente da fundig&o, por exemplo)
para retirada da fuligem do ambiente, e de se abafar o alto
ruido dos ventiladores. No transformador, devido a
impossibilidade de dissipa¢do do calor gerado no interior
pela convecgdo, o resfriamento a 1liqiido é a escolha
natural, usando para os enrolamentos, tanto no primario
como no secunddrio, condutores vazados. Desta forma
consegue-se aproveitar a regido central do perfil do
condutor que teria baixas densidades de corrente (devido éo
efeito pelicular) para retirada de calor dos condutores e
do nicleo. No caso de utilizagdo de ntcleos de Fe-Si G.O.
com espessura de 0.3 mm convém particiona-los para
introduzir circuitos de refrigeragdo no seu interior, nos
transformadores de poté&ncia acima de 100 kW. A tabela 3.2
apresenta as caracteristicas térmicas de diversos
materiais.

0 fluido refrigerante mais wutilizado, tanto no
transformador como na parte eletr®nica, é a &dgua devido ao
seu baixo custo e as suas excelentes caracteristicas de
transferéncia de calor. Na utiliza¢do da 4gua o sistema de
refrigeracdo deve ser em circuito fechado para evitar a
contamina¢do da 4gua, o que pode reduzir a sua rigidez
dielétrica e levar a formagdo de depésitos que reduzem a
vazdo nos condutores e a troca de calor. Para isso sio

utilizadas instalag¢des para deionizagdo e desmineraliza¢lo
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da dgua. O O6leo de transformador (6leo mineral) apresenta
elevada rigidez dielétrica mas as suas propriedades
térmicas o colocam muito aquém da &gua, que retira 4 vezes
mais calor. Uma alternativa é a utilizacdo de etileno
glicol, que é isolante e possui caracteristicas térmicas
intermedidrias entre o 6leo e a &gua. Os fatores limitantes

sdo o custo e a sua toxicidade.

Tabela 3.2: Propriedades térmicas de materiais

(INTERNATIONAL RECTIFIER[24])

Fmm e o e R et L - +
‘MATERTIAL) Calor esp | Cond Term ! Resist. Term. d
i v [J/kg/°Cl | [W/m/°C] | [m.°C/W] N
e o $mm e o}
! 6leo ! 1900 ! 0.16 ! 6.3 M
e o o Fo +
H Agua H 4200 H 0.63 : 1.6 5 |
e e o L - +
! Cobre ! 390 H 380 ! 0.0026 !
o Fom R o e +
H Aluminio | 920 H 200 ! 0.005 H
Fom e o tom e e +
H Ago ' 500 H 150 H 0.0067 :
o e o e - +
| Etileno glicol! 2300 H 0.25 H 4.0 '
o e o R et L L, +

No resfriamento da bobina do forno sempre é utilizada
dgua (provinda de torres de resfriamento), visto que nela o
calor vem tanto de suas perdas internas como transmitido
pela carga fundida através do refratédrio, que deve ser
relativamente fino para permitir um bom acoplamento
magnético.

Na wutilizagdo de resfriamento a 4gua (ou outro
liqiiido), a retirada de calor dos semicondutores (cuja

poténcia dissipada <chega & ordem de kilowatts nos
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inversores de maior poténcia) é realizada nos préprios
contatos elétricos, para componentes do tipo disco
("hockey-puck") e rosca. Encontram-se também trocadores de
calor ar-&dgua para resfriamento interno do armirio do
conversor, assim como circuitos de dgua percorrendo os

barramentos com maiores densidades de corrente.

3.4 Considerag¢des sobre instrumentacgéo, sinalizac8o e

operacao

Sdo tratados neste item a instrumentacgdo e aspectos de
operag¢do do forno em configuragdo série (INDUCTOT&ERM
INDGSTRIA E COMERCIO LIMITADA[ZSJ). |

A finalidade da instrumentacdo é fornecer ao operéﬁor
uma visdo das condig¢des de funcionamento do forno e ao
sistema de controle pardmetros que permitam uma operacgao
segura e dentro das condig¢des especificadas pelo operador
(geralmente uma poténcia determinada). Para tanto, sdo
necessirios sensores em diversos pontos do sistema, medindo
tanto par@metros elétricos como mecinicos.

A parte mais visivel da instrumentagdo é o painel de
instrumentos, que geralmente est4d medindo 0os parémetros
elétricos do sistema, tais como tensdo -trifésica de
entrada, tensdo continua na saida do retificador, corrente
alternada na entrada, corrente continua do retificador,
poténcia trifdsica de entrada, poténcia entregue na saida
do retificador, correntes e tensdes alternadas na saida do

inversor e na saida do transformador abaixador de média
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freqiiéncia (ou seja, na bobina do forno) e freqiiéncia de
operac¢do do inversor. Note-se que nos fornos comerciais é

utilizado somente o estritamente necessdrio para o

funcionamento do forno, de modo que a maioria dos
instrumentos listada acima normalmente estéd ausente. i
Prefere-se entd3o as luzes piloto de indicag¢do, ou
sinaleiros, que sdo de custo menor que os instrumentos de
painel, e permitem uma interpretagdo mais imediata por
parte do operador do forno, detalhe importante quando se
leva em conta a qualifica¢do normalmente encontrada entre
os operadores e as reais necessidades de instrumentagéo
durante a operagao. Como dito, podem substitui§ 
instrumentos ou complementa-los, servindo de "back-up", ou
indicar condig¢des n&o mensurédveis nos instrumentos. Como
exemplo, tais luzes s3o indicador de funcionamento do
inversor, indicador de sobretensdo no capacitor de sintonia
(que pode ser também indicativo da necessidade de efetuar
colocacdo ou retirada de capacitores devido a variag¢do nos

parémetros da carga), indicador de sobrecorrente, indicador

de batente de &ngulo minimo de disparo de tiristores que

permite recuperagdo de bloqueio reverso chamado usualmente

de TOT, ou "turn off time"; pode também indicar de maneira
sutil a presenga de carga ferromagnética (que altera
sensivelmente a freqiiéncia de ressonfdncia do forno, o que
pode exigir troca de capacitores de ressonéncia), indicador
de temperatura excessiva do ar dentro do gabinete do forno,
de temperatura do liquido dos sistemas de refrigerag¢do da

parte eletrbnica e da bobina do forno, de pressdo desses %
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sistemas, indicador de porta do gabinete aberta (como dito
anteriormente, no ambiente de fundic3c o ar ¢é muito
carregado de particulas, que ndo podem entrar em contato
com a eletrdnica; muitos gabinetes de fornos s3o inclusive
pressurizados, para se impedir a entrada de ar poluido).
Como no caso dos instrumentos de painel, muitas vezes
alguns desses sinaleiros estdo ausentes, e podem constar
outros de acordo com a filosofia do fabricante.

A monitora¢do das condi¢Ses de temperatura, pressio e
vazdo de &4gua é de suma import8ncia, de modo que existem
termostatos, pressostatos, termdmetros, mandmetros nos
vadrios circuitos de resfriamento.

Um indicador importante é o de»condigées do refratério
do forno (ou indicador de corrente de fuga). Trata-se
basicamente de um sen;or de corrente em série com um
gerador de tensdo que aplica uma diferengca de potencial
entre a carca¢a do forno e eletrodos de ago inox em contato
com o metal em fusdo. Qualquer degradacdo do refratério que
leve ao contato do metal fundido com a carcag¢a do forno
aciona o sensor que indica a anormalidade. Os instrumentos
normalmente encontrados sdo o indicador de corrente de fuga

(amperimetro) e a luz piloto de fuga.
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4 PROTOTIPO
4.1 Especificacéo

O protétipo implementado é aqui deécrito em termos de
grandezas elétricas representativas e de valores de
componentes. Ndo se pretende contudo fornecer um memorial
de cdalculo, tarefa que poderia ser realizada com o
formuldrio até aqui exposto e com a bibliografia citada.
Como referéncia topolégica, pode se recorrer a figura 3.1.

A fim de se ter um protétipo com caracteristicas
representativas, sua poténcia ndo pode ser por demﬁis
reduzida, para se evitar efeitos secundarios provocados bor
quedas de tensdes diretas em semicondutores e pela
influéncia de resisténcias de enrolamento e de contato. A
construgdo de um protétipo com porte comercial também é
imediatamente descartada devido a problemas de custo.

As caracteristicas do protétipo sdo:

Tensdo de entrada: Vca = 220V, trifdsico;

Poténcia méxima absorvida: Pca = 5kw;

Faixa de freqiiéncia de trabalho do inversor: f= 4kHz-5kHz

Controle: ajuste do &ngulo de atraso @ pela realimentagdo
da corrente do inversor através de uma malha
PI;

- Proteg¢les: contra sobrecorrente CC e sobrecorrente na

saida do inversor;
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- 8inalizag8o: partida do conversor, sobrecorrente CC,
sobrecorrente do inversor, tensdes de

alimentag¢do dos controles.

Com essas caracteristicas se determinam os valores dos
componentes de entrada, da chave estAtica, filtro LfCf,
inversor monofdsico de média freqiiéncia e saida. O uso de
componentes e materiais disponiveis na implementac¢do do
protétipo, em detrimento do uso de componentes com valores
"6timos", mas nao disponiveis, também influi nas
caracteristicas gerais de desempenho do protétipo. A

O valor do indutor de carga L, assim como do banco dé
capacitores de ressonincia C determinam ndo sé a freqﬁéncié
de funcionamento do conversor como a relagédo de
transformag¢do do transformador Trl.

A poténcia nominal do conversor é, em principio, dada
pela poténcia efetivamente entregue & bobina de indugdo (e
consequentemente a carga). Com isso, considerando um
circuito ideal, a poté&ncia ativa CA de entrada é a poténcia
do conversor e também a da carga. No caso real, o problema
é mais complexo, pois ndo se deve levar em conta somente as
perdas no conversor, mas também o acoplamento entre a carga

e a bobina de indugdo, entre outras condigdes.

4.2 Descricdo funcional

C . , . e oa
Como no capitulo 3, o circuito é dividido em partes

funcionais:
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(a) Entrada, com prote¢des CA, retificador, filtro CC

(CfLf), chave estatica e seu controle, proteg¢do contra

sobrecorrente CC;

(b) Inversor, compreendendo a ponte monofdsica inversora

com 4 tiristores, 4 diodos de retorno, indutor de

limitagdo de di/dt, circuitos amortecedores RC;
(c) Controle, incluindo o sensor de corrente do inversor e
|
|
|

interface com o controle da chave estédtica;

(d) saida, compreendendo o capacitor de desacoplamento Cs

capacitores de ressonfncia, a bobina indutora;

’
o transformador abaixador de média freqiiéncia, os
(e) Circuitos de refrigeracdo;

|

(f) Alimentag¢do dos controles. ;

4.2.1 Entrada

RTP
10k, 25W
AN

Lf
TP 14,8mH @ 17Ref
SKT 70F 04-CX —
- IVYV-

rgevess | — k"
L 1
20 A ¢t
— RC2 e T | SKT 16,06 cR
e N e 2\ 10k DR
e 0,0’\\,2 250 ¢2 SKN 4
erevnae! SuF | 1M 40/08 ?g&
€2x10uF )
M,fggﬁé,?n . T T 25N § C2v50uF >
........ Io— febunt
SKB 25/04 A0 DETECTOR DE - 0,0345
SOBRECORRENTE CC
< +

Figura 4.1: Circuito de entrada do conversor.

/

A figura 4.1 mostra o circuito de entrada com a

protegdo CA, retificador, chave estAitica e filtro CC.
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Foram impostas as ondulag¢des de tens3o e de corrente
CC de 5% para o cdlculo de Cf e Lf, através das equacdes do
anexo B. Estes valores garantem o bom desempenho da fonte
CC.

O controle da chave estdtica CC é apresentado na
figura 4.2. Em funcionamento, o tiristor principal TP
recebe um sinal em corrente continua em seu gatilho, para
garantir sua condug¢do com baixos valores de corrente. O
desligamento da chave estatica, que desliga
consequentemente o inversor, pode ser realizado: (a)
manualmente pela chave de desligamento; (b) em caso de
sobrecorrente CC detectado pelo sensor correspondente; (é)
em caso de sobrecorrente na saida do inversor de média
freqliéncia, detectado através do controle do inversor. Em
qualquer dos trés casos, é disparado o tiristor auxiliar TA
através de um pulso tnico, e ao mesmo tempo é inibido o
sinal de disparo de TP. A sinalizacdo é efetuada por LEDs
que permitem a verifica¢do das causas de um desligamento. O
rearme do circuito é realizado através da desenergizagdo da
placa de controle.

O sensor de sobrecorrente CC, mostrado na figura 4.3,
monitora a corrente CC através de um "shunt", enviando, em
caso de sobrecorrente, um pulso de inibic¢do a placa de
controle da chave estdtica através de um transformador de
pulso. Com isso o circuito do sensor, alimentado pelo
barramento CC, é galvanicamente isolado dos circuitos de

controle.
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O dimensionamento dos componentes da chave estdtica,
assim como sua interag&o com o filtro CC é descrito no

anexo A.
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4.2.2 Inversor
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Figura 4.3: Detector de sobrecorrente CC
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A figura 4.4 mostra o circuito do inversor monofasico
em ponte, com os circuitos amortecedores RC e o indutor de
limitac8o de derivada de corrente Li

Foram usados médulos tiristor-diodo Thyodul para o
inversor. O amortecedor ("snubber") para cada par tiristor-
diodo foi calculado conforme McMurray[13], a partir do
valor do capacitor disponivel, de 220 nF. Para um critério
de valor minimo de sobretens3o, foi obtido um resistor,
correspondente ao capacitor, de valor 18 ohms, cuja
dissipagdo de pot&ncia em regime é da ordem de 40 W.

O indutor Li foi calculado para se ter uma margem de
seguranga razodvel em relagdo ao valor critico éde
crescimento de corrente nos semicondutores, fornecido pélo
fabricante. A determinag¢do do valor de Li também permite
determinar a sobrecorrente nos tiristores de um brago do
inversor (Tl e T3 ou T2 e T4) quando de um curto-circuito
deste brag¢o. O circuito em questdo €é formado pelos dois
tiristores, pelo indutor Li e pelo capacitor de filtro Cf.
A corrente de pico pelo circuito pode ser estimada pela

equagdo 4.1:

Ipico = (E?.Cf/Li+ILi0%)% (4.1)
Onde: E = tensdo continua de alimentacdo do inversor;
ILi0 = corrente inicial pelo indutor Li.
A resolugdo da equag3o 4.1 com os valores nominais
resulta em uma corrente Ipico = 750 A. Portanto a corrente
mdxima de surto dos tiristores deve ser maior que este

"

valor.
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Figura 4.5: Circuito de disparo por tiristor do inversor.

A figura 4.5 mostra os circuitos de disparo dos
tiristores do inversor. Os disparadores fornecem pulso
Unico que ¢é mais adequado do que o disparo por trem de

pulsos, para essa aplicacgdo.

4.2.3 Controle do inversor

O controle do inversor foi anteriormente citado nos

itens 2.3 (ver figura 2.8) e 3.2. A implementa¢do realizada

/
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encontra-se

em diagrama de blocos na figura 4.6. Os
esquemas elétricos correspondentes est&o no anexo C.
CORRENTE DO
INVERSOR
[
AMPLIFICADOR | | AMPLIFICADOR
T AMPLIFICADOR COMPARADOR [ .| DIFERENCIADOR DIFERENCIADOR |, | ~INVERSOR
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MANUAL

Figura 4.6: Diagrama de blocos do controlador do inversor

O sinal de controle é obtido através de um

transformador de corrente (TC) Turotest na do

inversor. Para fins de realimentagcdo ele é retificado por

saida

um retificador de precisido (devido a sua baixa amplitude),
passa por um filtro de valor médio e é amplificado para

entrar em um controlador PI, quando é comparado com um

sinal de referéncia. Da saida Ao retificador de precisdo o
sinal também vai para um detector de valor miaximo, para

garantir que ndo ultrapasse um certo patamar, o que

caracterizaria sobrecorrente na saida do inversor. Neste
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caso seria disparado o blogueio da chave est4tica de CC na
entrada, desligando o conversor.

A partir da captag¢do o sinal também é amplificado com
ganho muito elevado (amplificador comparador) com uma
histerese em torno do valor nulo. Isto se destina a evitar
que eventuais ruidos na regifio de passagem por zero da
corrente sejam interpretados erroneamente como seqiiéncia de
zeros de corrente. Esta histerese provoca um certo atraso
do 2zero de tensdo na saida do comparador em relacdo a
passagem real na sua entrada, que é levada em conta no
atraso controlado. A saida do comparador, que é uma onda
retangular devido a amplificacgéo, passa por kum
diferenciador, que gera um pulso a cada borda de descida. O
mesmo  ocorre com o amplificador inversor e seu
diferenciador. Com isso, a cada passagem por zero da
corrente do inversor (passagem positiva e negativa) esses
pulsos gatilham o monoestével gerador de atraso de disparo
a.

O atraso @ é proporcional & corrente Ig de um gerador
de corrente, dependente da tensdo V'c fornecida pelo
controlador PI. Este atraso possui limitacdes em seus
valores extremos, correspondentes aos tempos maximo e
minimo de atraso 4.

Apés o atraso @, é gatilhado um outro monoestdvel, que
dita a largura do pulso de disparo dos tiristores do
inversor. A saida deste monoestdvel ora vai para os

tiristores Tl1, T3 ora para T2, T4. Esta selegdo é feita por

/
J
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uma lé6gica (chave eletrbnica) dependente do sinal do
amplificador comparador e seu complemento.

A partida do inversor é feita por um pulso de disparo
a um par arbitrdrio de tiristores, o que gera a primeira
oscila¢do na carga RLC, com a correspondente passagem por
zero da corrente e a entrada em funcionamento do inversor.
Para garantir que esse primeiro pulso de disparo tenha
largura adequada e seja aplicado uma WUnica vez, foi
implementada uma légica que aciona um monoestdvel uma uUnica
vez, e que €é rearmdvel somente com o desligamento e
religag¢do do circuito do controlador.

A limitagdo do valor extremo superior de Vc limita o
d8ngulo de atraso minimo @, que deve ser maior que o tempo
tq de recuperacdo de capacidade de bloqueio reverso dos
tiristores do inversor. No caso do protétipo, os tiristores
dos Thyoduls tém tq da ordem de 18us (dado do fabricante),
o que faz com que o tempo de atraso minimo @/w seja
ajustado para valores da ordem de 25pus como margem de
seguranga.

A constante de tempo Tpi do controlador PI pode ser
ajustada entre 1,5ms a 11,5ms com 08 componentes
utilizados. Esta constante deve ser da mesma ordem de
grandeza daquela do sistema controlado, no caso o inversor
com a carga RLC série. A determinag¢do da constante da carga
foi realizada com a aplicagdao de um degrau na tensdo de
referéncia mudando bruscamente o &ngulo de atraso @, e

medindo-se a resposta da corrente na saida do inversor.
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4.2.4 Saida

A figura 4.7 mostra a saida do inversor, incluindo o
capacitor série Cs, o transformador de média freqiiéncia

Trl, o banco de capacitores C e a bobina indutora L.

it
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Figura 4.7: Saida do inversor.

Conforme a figura 4.7, no primidrio de Tri existem
quatro derivagdes, visando a variacdo da relagcdo de

transformagdo para se obter o melhor desempenho do

conversor.

4.2.5. Refrigeracao

A elevada densidade de corrente na bobina indutora L e
no transformador de saida Trl tornam necessirio o
resfriamento com liquido, que no caso foi dgua. Tendo-se a
dgua disponivel, o resfriamento dos componentes eletrénicos

de poténcia é também feito com ela, dispensando
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dissipadores de calor volumosos. A ponte retificadora
trifdsica, o tiristor TP da chave estdtica, os quatro
médulos Thyodul do inversor tém circuitos de 4gua. O
indutor Li também é resfriado com Agua, pois apresenta um
aquecimento razodvel (est4d submetido a corrente total do
inversor, a média freqiiéncia).

Foram construidos trés circuitos de 4gua em paralelo,
para se minimizar a perda de carga, aumentando a vazdo. Uma
pequena bomba centrifuga de eletrodoméstico foi usada para

forgcar a 4gua pelo sistema, que possui ainda um moderado

reservatério.

4.2.6 Alimentacdo dos controles

Os circuitos eletrdnicos de controle da chave estédtica
sdo alimentados com +12V, e os do controlador do inversor,
com +12V e -12V, fornecidos por uma fonte simétrica. Os
disparadores do inversor (figura 4.5) s3o alimentados por
uma fonte separada de +12V para evitar ruidos no controle.
Todas as fontes estdo interligadas num terra comum. O
circuito de poténcia esta isolado do controle pelos
transformadores de pulso. Embora omitido dos esquemas, os
circuitos integrados possuem capacitores de desacoplamento,
assim como as linhas de alimentac¢do, sendo que as placas de
controle (chave estitica e inversor) té&m nas entradas de
aliméntagéo Supressores de tensdo PN Transzorb (P6KE16A),

assim como varistores (GE Z18ZA05), wvisando impedir que
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sobretensdes induzidas pelo circuito de poténcia danifiquem

0s componentes.
4.3 Aspectos construtivos
4.3.1 Entrada

Foi colocado na entrada trifdsica um disjuntor com
fins de protegcdo e de chave geral. Em série com o
disjuntor, os fusiveis Diazed ©proporcionam protegdo
adicional. Antes do retificador, um contator com botoeira
liga/desliga energiza o conversor. O desligamento é fé;to
pelo acionamento da chave estdtica para evitar desgaste gos
contatos pelo arco de corrente. .

O indutor Lf foi construido com um nicleo de ferro-
silicio tipo "c! (Tessin Cs-400), entreferro de
aproximadamente 4,0mm e duas bobinas de 170 espiras de fio
12 AWG, colocadas em paralelo para dividir a corrente. A
sua induténcia foi medida a 60 Hz, com uma corrente eficaz
de 17A, resultando 14,8mH.

Os capacitores Cl, C2, Cf sdo de polipropileno
(Icotron KOM LHM, Un=560V). Cl1 ¢é de 25puF, C2 é uma
-associa¢do série de dois capacitores de 10pF, ao passo que
Cf é composto por dois capacitores de 50uF em paralelo.

Os resistores de descarga dos capacitores (RC2, RCf),
assim como os de pré-carga de Cl1 (RTP, RCl1l) s&o de fio,

10kohms, 25W.
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O resistor sensor de sobrecorrente CC Rshunt foi
construido com uma barra de aco inox de secdo 1,3mm x

5,8mm, de aproximadamente 100mohms/m.

4.3.2 Inversor

O capacitor do amortecedor RC, de 220nF, é do tipo
Icotron TSE, préprio para circuitos amortecedores.

E importante que o resistor R apresente um minimo de
auto-induténcia, visto que esta arruinaria o efeito do
amortecedor. Os resistores foram confeccionados com fio de
niquel cromo sobre um tubo de cer&mica com um enrolameﬁfo
minimizando a induténcia prépria (fio dobrado enrolédo
sobre o tubo). Pela mesma razdo, o amortecedor deve Ser
montado o mais préximo possivel dos semicondutores,
minimizando as induténcias de fiacio.

O indutor de limita¢d3o de derivada de corrente Li foi
enrolado com nicleo de ar, tanto pela baixa induténcia
requerida como para se evitar efeitos de satura¢do em caso
de curto-circuito. Ao invés de fio macig¢o, foi usado um
tubo de cobre oco de di&metro 3/16" visando o resfriamento

a liquido.

4.3.3 saida

O capacitor série de desacoplamento Cs & composto por
dois capacitores de 20pF em série, de polipropileno do tipo

Icotron KOM LHM, Un=560V.
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O transformador abaixador de média freqiiéncia Tri1 foi
construfdo com um ndcleo "C" Tessin CS-400. O condutor do
primério foi confeccionado com cinco fios esmaltados 17 AWG
em paralelo, trangados de modo a minimizar o efeito
pelicular e de proximidade. O secunddrio foi enrolado com
trés tubos ocos de cobre de difmetro 3/16" isolados em
paralelo, com espessura de parede de aproximadamente
0,96mm, visando o resfriamento por dgua. Para o primario
foram feitas quatro derivacdes, sendo que o numero de
espiras de cada enrolamento esta indicado na figura 4.7.
Foi ainda construido com tubos de cobre um circuito de
resfriamento envolvendo externamente o nucleo.

0 capacitor de ressonfncia C ¢ um conjuﬁto
série/paralelo de capacitores. A razdo desse arranjo € a
necessidade de se dividir a corrente total que passa pelo
conjunto, qﬁe chega a 350A eficazes. Os capacitores
utilizados sd3o de 6leo e polipropileno seco, de vdarios
valores. O valor indicado na figura 4.7 foi obtido pela
medida com uma ponte RLC Philips PM-6303, a freqiiéncia de
1kHz.

O indutor de carga L foi construido com um tubo de
aluminio de di&metro 3/8", parede 1/16" (tubo Alcoa TR-
002), com um comprimento total de 4,5m. Foram enroladas
aproximadamente 10,5 espiras, chegando-se a um di&metro
interno de 111,5mm e altura de 118,5mm. A induténcia em
vazio foi medida com a ponte PM-6303. A escolha do tubo
para o indutor, assim como das dimensdes da bobina foram a

compatibilizac¢do entre uma densidade de corrente
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suportdvel, e o problema mecinico de se enrolar o tubo de
modo a se obter uma bobina aproximadamente quadrada
(didmetro e altura iguais), com um nimero de espiras

adequado. Uma indut&ncia muito baixa implica imediatamente

em um aumento do capacitor C, ou da freqiiéncia de trabalho

W, ou de ambos. Uma indut&ncia maior é conseguida com um
maior nuUmero de espiras para dado volume, significando
condutores com menor &rea de pPassagem de corrente ou

aumento de volume, com uma diminuicdo do acoplamento entre

a bobina e a carga.
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5 RESULTADOS

5.1 Equipamento utilizado

Para as medig¢Bes foram utilizados:

Osciloscépio Tektronix 2232;

Amplificadores de ponta de corrente Tektronix AM503

(dois);

Ponta de prova de corrente Tektronix A6302 (20A

CC+CApico);

Ponta de prova de corrente Tektronix A6303 (100A

CC+CApico);

Ponta de prova de tensdo Tektronix P6007 (atenﬁhgéo

1OOX); %

Pontas de prova de tensdo Tektronix P6109 (atenuacéo

10x);

Plotter Tektronix HC100;

Isolador de tensdo Tektronix A6902B;

- Amperimetro-voltimetro-wattimetro alicate Yokogawa 2433;

Multimetro digital Minipa ET-2001.
Outros instrumentos e equipamentos secundarios
utilizados no desenvolvimento do protétipo sdo mencionados

no texto e ndo foram citados nesta lista principal.

5.2 Medidas de desempenho

A medida da energia transferida a carga, e

consequentemente, da efici&ncia do conversor, foi realizada
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através de trés métodos: uma por medida de valores
elétricos (tensdes no circuito ressonante RLC) e outras

duas por meio de medidas térmicas (tempos de ebulicdo e

fusdo de cargas). 1
|

5.2.1 Determinacdo da efici8ncia do conversor - primeiro

ensaio (medida elétrica)

A medida elétrica da poténcia na bobina indutora L foi
realizada apesar da dificuldade de se medir diretamente a
fofma de onda da corrente da bobina, devido A sua
intensidade. A maneira indireta foi medir a tensio dp banco
de capacitores C, e com o valor de C obter o vélor da‘
corrente. Admitindo-se que as perdas nos capacitorés de C

sdo despreziveis, a corrente por eles estaria adiantada

exatamente 90° em relag¢do a tens3o.

BANCO DE CnPACITORES Rbob+Rcondutor Rcarga
I
1 © | -
SECUNDARIO . Vecondjunto Lbc
DE Tri Vcapacitor
Vsec
. Isec

Figura 5.1: Medida das tens®es sobre os componentes da

saida do conversor.

Outra hipétese simplificadora adotada foi admitir a

tensdo no conjunto bobina indutora+carga+barramentos como
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senoidal. Desta maneira, medindo-se simultaneamente a
tensdo sobre o banco de capacitores e sobre o conjunto
bobinat+carga+barramentos, como mostra a figura 5.1, tem-se

que a poténcia ativa no conjunto bobina+carga+barramentos é

dada pela expressdo 5.1:

P = (vconjunto.vcapacitor.w.c.senB)/Z [W] (5.1)

Onde: vconjunto = tens&o de pPico no conjunto |
bobina+carga+barramentos [V]; |
vcapacitor = tensio de pico sobre o banco de
capacitores [V];

freqliéncia de trabalho do inversor [rad/s];

valor do banco de capacitores [F]1;

dngulo de defasagem entre tensdes do banco de

capacitores e do conjunto [graus].

W
C
B

Neste ensaio foi colocado como carga na bobina? de
indugdo um recipiente de ferro de medidas:
- didmetro interno = 52,0 mm;
- diémetro externo = 73,0 mm;
- profundidade = 151,0 mm;

- altura = 123,5 mm;
- massa = 2185 g.

A figura 5.2 mostra um oscilograma da tensio
praticamente senoidal do banco de capacitores adiantada de
B graus em relacéao a tensao no conjunto
bobina+carga+barramentos, que é claramente ndo senoidal.

Os valores medidos foram:

Vconjunto = 48 V;
Vcapacitor = 72 V;
w = 2.9/(270us) = 23271 rad/s;
B = 16,67 (12,5us)
Substituindo em 5.1, obteve-se P = 1188 W.
Para se obter a poténcia na carga, deve-se descontar

as perdas ohmicas no barramento e bobina indutora. Sabendo-

se que a resisté&ncia da bobina medida a 1kHz, com a ponte
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Philips PM-6303, foi Rbobponte=6mohms, corrige-se Rbobponte
para a freqiiéncia de funcionamento w do ensaio (5.2):

Rbob = Rbobponte.(w/wponte)i [ohms] (5.2)
Onde: wponte = 2.9.1000 rad/s

Obteve-se de 5.2, Rbob=11,6mohms. O comprimento total
dos barramentos, que ligam o banco de capacitores a bobina,
é de 2m. Os barramentos foram feitos do mesmo condutor da
bobina, tubo oco de aluminio Alcoa TR-002, de dié@metro 3/8"
e parede 1/16". Com a férmula 3.2 estimou-se o efeito
pelicular a freqiiéncia w e consequentemente a resisténcia

Rbarramentos=3,0mohms.
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Figura 5.2: Oscilograma da tensdo no banco de capacitores C
(forma senoidal) e da tensdo sobre o conjunto
bobina+carga+barramentos.

Escalas: tensdes: 20V/div;

tempo: 50us/div.
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Com os valores de C=103pF e vcapacitor=72V, obteve-se
a perda ohmica Pohmica=217W. Subtraindo-se este valor de
P=1188W, obtem-se Pcarga=971W. A poténcia trifdsica medida
na entrada foi de Pca=2480W. O quociente entre elas
(Pcarga/Pca) resultou em 0,3919, ou 39,19% de eficiéncia.

Este valor revela que a eficiéncia é bastante elevada
para a aplicagdo, em relacdo a produtos comerciais, mas
também deve ser visto com reserva devido as simplificag¢des
adotadas na expressdo 5.1, assim como devido a dificuldades
adicionais de leitura (particularmente do dngulo de
defasagem B).

Um dado adicional foi a medida da tensio trifésicé de
linha Vca=213V e da corrente de linha Ica=6,95A. Com estes
dados, o fator de poté&ncia apresentado pelo conversor a
linha nas condi¢des do ensaio foi da ordem de 0,97 se for
usada a definig¢3o de fator de poténcia como o quociente
entre a poténcia ativa Pca (em watts) e a poténcia aparente

Sca (em volt-ampéres). Uma outra definigcdo de fator de

poténcia pode ser dada por 5.3.
fp = ff.cosfi (5.3)

Onde: fd = fator de forma: afastamento da forma de onda de
corrente em relag¢do a uma senbide;

cosfi = cosseno do dngulo entre a tensio (suposta

senoidal) e a fundamental da corrente

Usando-se a expressio 5.3, supondo-se que a reaténcia

de comutag¢do do retificador trifdsico de entrada sejaﬁ

desprezivel, o termo cosfi é igual a wunidade. Ainda,

admitindo a corrente retificada com ondulagdo muito
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pequena, o fator de forma da corrente de linha é 3/%4=0,955,

que corresponde ao méximo fator de poténcia nestas

condigdes.

5.2.2 Determinacdo da efici&ncia do conversor - segundo

ensaio (medida térmica)

Colocou-se no mesmo recipiente do item 5.2.1 100ml de
dgua a temperatura ambiente. Acionado o inversor,
determinou-se o tempo necessdrio para a ebulicdo de toda a
dgua, assim como a poténcia trifdsica de entrada Pca. Desta
maneira obteve-se a energia absorvida pelo conversor, assi@‘

como a energia absorvida pela dgua: i

Qagua = m.c.(98,5-Tamb) + Eev.m [J] (5.4)
Onde: m - massa da dgua [g];
¢ - calor especifico da 4gua = 4,18 J/g/ °C;

Tamb - temperatura ambiente [°C];
Eev - entalpia de evaporagdo da Agua = 2249 J/g

Levou-se em conta que em S3o Paulo, a aproximadamente
750m de altitude, a Agua ferve a 98,5°C.

Considerou-se também a energia absorvida pelo

recipiente de ferro:

Qrecipiente = mf.cf.(98,5-Tamb) [J] (5.5)
Onde: mf - massa do recipiente [g];
cf - calor especifico do ferro = 0,460 J/°C ég?lor
médio na faixa de temperatura considerada[ );
Tamb - temperatura ambiente [°C];

A temperatura ambiente Tamb=22°C, o tempo de ebulicéo

da agua foi de teb=348s. A média da poténcia de entrada Pca
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foi de 2454,7W, ou seja, uma energia de entrada Qe=854240J.
Da equagdo 5.4 resultou Q4gua=256877J de energia fornecida
a agua, e da equagdo 5.5, Qrecipiente=76890J de energia ao
recipiente de ferro, dando uma energia total a carga
Qcarga=333767J. O quociente entre - as duas energias
(Qcarga/Qentrada) resultou 0,3907, ou seja, 39,07% de
eficiéncia.

A eficiéncia é na realidade maior que este numero
obtido, pois a temperatura do recipiente ultrapassou os
98,5°C para a fervura da 4gua, indicando que a energia
absorvida pelo recipiente foi maior que a calculada por
5.5.

Note-se que o resultado de eficiéncia obtido foi
semelhante ao do item 5.2.1. O fator de poténcia dado por

Pca/Sca esteve na faixa de 0,97.

5.2.3 Determinagdo da eficiéncia do conversor - terceiro

ensaio (medida térmica)

Neste outro experimento foi fundida uma carga de
aluminio no mesmo recipiente de ferro dos itens anteriores.
Os dados do aluminio s3o (AMERICAN SOCIETY FOR METALS[ZG]):
- entalpia de fusdo = Eal = 395,01 J/g;

- temperatura de fusdo = Tf = 660,2 °C

- calor especifico = Qal = 0,899 J/g/°C, a 20 °C
0,936 J/g/°C, a 100 °C

A compara¢do dos valores de calor especifico aqui
citados, com os da tabela 3.1, deve ser feita tendo-se em

conta que os valores daquela tabela si3o valores médios
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dentro da faixa de temperaturas de dissipadores de calor
para componentes eletr8nicos.

A massa de aluminio fundida foi mal=315 g, e o tempo
de fusdo foi de aproximadamente tf=49m31s, ou seja, 2971s.
A poténcia de entrada teve um valor médio Pca=2400W,
resultando uma energia de entrada Qentrada=7130400J. Com
equag¢des andlogas a 5.4 e 5.5, levando-se em conta a
variag¢do do calor especifico dos metais com a temperatura,
calculou-se a energia entregue ao aluminio Qal=311593 J e a
entregue ao recipiente Qrecipiente=942693 J, ou seja, uma
energia total de carga Qcarga=1254286J. O quocignte
Qcarga/Qentrada resultou 0,1759, ou 17,59%.

Como no item 5.2.2, a temperatura do recipiente gra
maior que a do material contido, e neste caso relativamente
maior, pois o recipiente j4 se apresentava rubro. Por falta
de instrumental adequado (pirémetro 6tico ou de contato)
ndo foi possivel medir a temperatura do recipiente para um
recdlculo de Qrecipienﬁe. A temperatura do material fundido
também alcangou valores maiores qQue a de fusdo, dada a
rapidez com que material frio acrescentado era fundido no
final do ensaio. Cabe aqui explicar que a fusdo do material
foi sendo feita aos poucos, colocando-se material a medida
que este ia fundindo. Com isso o tempo total de fusido
medido tf tendeu a ser sobreestimado. Todos estes fatores
contribuem para que o valor de eficiéncia calculado seja

conservativo.

O fator de poténcia obtido Pca/Sca foi de 0,97.




71

5.3 Medidas de formas de onda do circuito de poténcia

Para as medidas, exceto onde indicado, foi usada uma
barra cilindrica de ferro (difmetro 51,1mm, altura 120, 2mm
e massa 1900g) como carga dentro da bobina de induc¢do L.

A poténcia absorvida Pca variou com a tensdo trif4sica
de entrada V1 e com o aquecimento da carga (mudando a
resisténcia equivalente da carga RLC série do inversor),
mas valores tipicos medidos sido:

- Pca = 3300 w;
- V1 = 210 V; .
- Ica = 9,5 A; "

Portanto o fator de poté&ncia Pca/Sca foi da ordem de
0,96.

Em algumas situa¢des trabalhou-se com poténcia minima
de entrada para se medir formas de onda nesta condigdo.

As figuras a seguir foram colocadas na ordem
correspondente ao fluxo de energia da entrada CA do
conversor até a bobina de indugdo. Pode-se recorrer a

figura 3.1 como referéncia.
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TEKTRONIX 2232
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Figura 5.3: Formas de onda da tensdo de 1linha Vca
(aproximadamente senoidal) e corrente de linha
Ica.
Escalas: Tensdo: 100V/div;
Corrente: 5A/div;

Tempo: 2ms/div.

Através das formas de onda de Vca e Ica determina-se o
&ngulo de comutag¢do, que neste caso é de 210ps, o due
corresponde a 4,54°. A reat8ncia de comutagdo calculada é

de aproximadamente 45mohms.
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TEKTRONIX 2232
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Figura 5.4: Formas de onda da tensio sobre o indutor de
filtro Lf (trago inferior) e da corrente em Lf.
Escalas: Tensdo: 20V/div;
Corrente: 5A/div;

Tempo: 1ms/div.

Verifica-se aqui a influéncia conjunta da ondulacgdo de
60Hz com a de média fregqiiéncia do inversor sobre a tensio
de Lf. Pode-se verificar também que a ondulag¢do de corrente

corresponde ao valor esperado.
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TEKTRONIX 223¢
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Figura 5.5: Forma de onda da tensdo sobre O capacitor de
filtro Cf (medida com acoplamento AC).

Escalas: Tensdo: 5V/div;

Tempo: 2ms/d4div.

Como na figura 5.4, a forma de onda de tensio sobre o
capacitor Cf mostra a influéncia da superposicdo da
ondulagd@o de 60Hz com a do inversor. A ondula¢do de tensdo

também estd dentro do esperado.
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TEKTRONIX 2232
TR]G 25-7mVY Z>T=1a:§.ah s

A \ L~
\ \ \
AN \ \ \
\ \ \ \

418mU SAMPLE SPus

1

Figura 5.6: Forma de onda da corrente no barramento CC.
Escalas: Corrente: 10A/div;

Tempo: 50us/div.

A forma de onda da corrente CC, apés o capacitor Cf,
mostra a parcela de corrente que passa por um par de
tiristores do inversor (corrente positiva) e a parcela que
retorna pelos diodos em antiparalelo (corrente negativa),
assim como o pico de corrente quando do disparo do par
seguinte de tiristores. E interessante a comparag¢do com a

forma de onda teérica da figura 2.2.
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TEKTRONIX 2232
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Figura 5.7: Forma de onda da tensdo sobre o indutor de
limitag3o de derivada de corrente Li§. ‘
Escalas: Tensio: 500V/div; ‘

Tempo: 20ps/div.

A figura mostra a atuac¢do do indutor L1 nas comutag¢des

dos pares de tiristores do inversor. A tensio de pico sobre

L1 chega a ultrapassar 2kvV.
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TEKTRONIX 2232
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Figura 5.8: Forma de onda da tensdo de alimentag¢do do

inversor de média freqiiéncia (apés o indutor
L1).
Escalas: Tensdo: 50V/div;

Tempo: 50us/div.

Mostra-se aqui claramente o efeito do tempo de
comutagdo ndo nulo sobre a tensdo de alimentagdo (ver item
3.1.2.1 e figura 3.2), quando o inversor impde praticamente

um curto-circuito a4 fonte de tensdio continua.
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TEKTRONIX 2232
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Figura 5.9: Formas de onda da tensdo (onda quadrada) e
corrente de saida do inversor de média
freqiiéncia.
Escalas: Tensdo: 100V/div;
Corrente: 10A/div

Tempo: 50us/div.

Em cada semiciclo pode-se ver a corrente
correspondente a condugdo dos tiristores e a reversio dessa
corrente pelos diodos em antiparalelo. A comparacdo destas
formas de onda com as das figuras 2.2 e 3.2 mostra o efeito
da comutagdo. Note-se também a sobretensdo na tensdo do

inversor na comutagdo, devidamente atenuada pelo

amortecedor RC.
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TEKTRONIX 2232
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Figura 5.10:

¥
Formas de onda da tensdo (onda quadrada) e
corrente de saida do inversor de média
freqiiéncia. Operac¢do na poténcia minima.
Escalas: Tensdo: 100V/div;
Corrente: 10A/div

Tempo: 100ups/div.

Com a operag¢do na poténcia minima (Pca=836W), hd uma

queda na freqiiéncia de operagdo e uma deformacd3o na forma

de onda da corrente do inversor, que se afasta de uma

sendide, aproximando-se da regido de descontinuidade de

corrente.
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TEKTRONIX 2232
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Figura 5.11: Forma de onda da tensdo sobre o tiristor T1 e
0 correspondente diodo D1 em antiparalelo.
Escalas: Tensdo: 100V/div;

Tempo: 50us/div.

A tensdo sobre Tl mostra que a sobretensdo da
comutagdo ¢é devidamente atenuada pelo amortecedor RC,

permanecendo a tensdo dentro de valores aceitéveis.
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TEKTRONIX 2232
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Figura 5.12: Forma de onda da tensao sobre o capacitor
série Cs.
Escalas: Tensdo: 10vV/div;

Tempo: 50ps/div.

0 efeito da comutagdo é também notado sobre Cs. A
queda de tensdo sobre Cs se mantém dentro dos limites
projetados, nd3o afetando negativamente a tensdo fornecida

ao transformador Trl.
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TEKTRONIX 2232
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Figura 5.13: Forma de onda da tensdo sobre o primdrio do

transformador de média freqiiéncia Trl. 1
Escalas: Tensdo: 100V/div;
Tempo: 50mus/div.
i
Em comparagdo com a forma de onda da saida do inversor
(figura 5.9), nota-se a influéncia do capacitor série Cs,

dentro do esperado. |
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TEKTRONIX 2232
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Figura 5.14: Forma de onda da tensdo sobre o secunddrio do
transformador de média freqiiéncia Tril.
Escalas: Tens&o: 10V/div;

Tempo: 50us/div.

Esta é a tensdo efetivamente aplicada ao conjunto RLC

série, préxima da tensdo quadrada ideal.

As figuras seguintes mostram aspectos do conversor,

ndo estando na ordem topolégica anterior.
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Figura 5.15: Forma de onda da mudanga de tensdo de
referéncia de corrente e sua influéncia sobre
a corrente de saida do inversor. Controlador
PI inativado.
Escalas: Tensdo: 2V/div;
Corrente: 5A/div;

Tempo: 500us/div.

A fim de se determinar a constante de tempo do
sistema, aplicou-se degrau de referé&ncia de corrente no
controle, com o controlador PI inativado. Com isso avalia-
se a faixa de constante de tempo necessdria no PI. A
poténcia de entrada nesta medida estd limitada a algo em

torno de Pca=1500W.
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Figura 5.16: Forma de onda da tensdo sobre o banco de
capacitores de resonéncia C, apés a aplicacio
de pulso de desligamento no tiristor TA da
chave estédtica.
Escalas: Tensdo: 50V/div;
Corrente: 1A/div;

Tempo: 1ms/div.

A tensdo sobre C (e a corrente na bobina L) decresce
até zero em menos de 6ms apés o desligamento da chave
estdtica (desligamento manual). Este tempo deve-se
basicamente & energia armazenada no tanque RLC série. Isto
mostra o rédpido efeito que a eventual atuacdo da protecgéo

de sobrecorrente no inversor ou sobrecorrente CC teriam
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sobre o inversor. A atuag3c da chave estdtica na
interrupgdo da corrente CA de entrada é virtualmente
instant8nea comparada com a freqiiéncia da rede CA. Sua
atuag¢do na interrupgdo da corrente CC também ¢é muito
rdpida, visto que se cria um caminho para a corrente do
indutor de filtro Lf, através de Cf, TA e Cl. A energia
armazenada por Li é relativamente baixa, e portanto este

ndo alimenta o inversor por tempo significativo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Estudaram-se configura¢des ressonantes de poténcia e
circuitos de controle para aplicac¢do em fusdo e aquecimento
indutivo a média freqiiéncia.

Propuseram-se | uma configuragdo de poténcia com
protecdo através de chave estdtica de alta velocidade e
método de controle para o inversor do tipo série.

Construiu-se um protétipo para verificagéado
experimental com a configurag¢do que inclui uma topologia de
poténcia com um inversor monofdsico em ponte completa, com
tiristores rapidos como chaves eletrbnicas e diodos em
antiparalelo, ligado a uma carga RLC série através de ém
transformador abaixador de média freqiiéncia. O contro&e
constitui-se no controle do &ngulo @ de atraso de dispaéo
dos tiristores, atraso contado apés a passagem por zero da
corrente. Foi usado o sinal de corrente da saida do
inversor, tanto os seus zeros para a medida de @, como seu
valor médio para a realimentag¢do de em um contfolador PI,
comparado com um sinal de referéncia. Para o desligamento,
tanto normal como em caso de falhas, foli proposta uma chave
estédtica com um tiristor rédpido em série no barramento de
corrente continua e um circuito de comutacdo forgada para
desligamento deste tiristor. Os sensores protetivos foram
os de sobrecorrente no barramento CC e na saida do
inversor.

Foram deduzidos critérios de projeto para os diversos

componentes e implementado um programa de computador que
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simula o funcionamento da chave estdtica para fins de
projeto e dimensionamento.

Os resultados de ensaio no protétipo mostraram que os
critérios de dimensionamento dos componentes foram
adequados. 0 protétipo funcionou com desempenho
satisfatério, fundindo pequenas cargas de aluminio nas
condi¢des permitidas pela instalagédo.

Infelizmente a disponibilidade de determinado material
foi responsdvel pelos critérios de projeto relativos ao
transformador abaixador de média freqiiéncia. O nucleo
disponivel, devido & espessura de sua lamina¢do, tem um
desempenho em relagdo a perdas aquém do desejéavel péra
médias freqiiéncias, influindo na eficiéncia global gdo
conversor. %

O desenvolvimento dos diversos critérios de projeto do
conversor mostrou que, apesar de configuragbes de
inversores ressonantes de média freqiiéncia serem
aparentemente corriqueiras em Eletrfnica de Poté&ncia, a
implementagdo ndo ¢é trivial. A relativa experiéncia
adquirida com este protétipo revela que a construgdo de
conversores de poténcias bem superiores é ndo somente uma
questdo de escala, mas também de revisdo de critérios
bésicos.

Um aspecto a ser lembrado é a multidisciplinaridade
relativa a esta aplicagdo. O conversor eletrbSnico deve
satisfazer critérios n&do relativos a Engenharia Elétrica,
como aspectos metaldrgicos, térmicos etc. A interacgdo entre

essas &reas pode ndo ser tdo harmoniosa quanto se queira,




principalmente pela relativa ausé&ncia de precisdo nas
especificagdes conjuntas (metaldrgicas e elétricas)
necessdrias para cada aplicag¢édo.

Varios aspectos podem ser explorados como temas para
futuras pesquisas, tanto relativos aos conversores em si
como relativos a aspectos ndo elétricos.

Além da tendéncia atual da pesquisa dos conversores
para aquecimento indutivo tender para o aumento da
freqliéncia de operagdo para a faixa de altas fregqiiéncias
usando novos componentes (IGBTs etc.), com o fim de
tratamento térmico, a pesquisa visando médias freqiiéncias e
altas poténcias (da ordem de MW) para fusdo posshi
validade. Por exemplo, o aumento de poténcia utilizandogo
paralelismo de inversores menores é uma faceta exploréavel.
O aumento de <confiabilidade dos atuais conversores
comerciais, tanto através da revisdo de critérios de
dimensionamento e projeto, como pelo desenvolvimento de
novas topologias de protegdo estdtica também pode ser
proposto.

Os aspectos ndo elétricos podem imﬁor uma revisdo das
necessidades reais de poténcia especifica e freqiiéncia para
cada tipo de carga, principalmente na fusdo de metais,
visto que vdrios dos critérios estabelecidos baseavam-se no
estado da arte dos conversores estidticos de 20 anos atrés
ou mais.

O estudo dos conversores para aquecimento indutivo
também pode trazer subsidios para outras aplicag¢des, como

as fontes de alimentagdo e os inversores ressonantes para
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altas poténcias, em aplicag¢des como alimentadores em alta

freqliéncia e acionamentos.

2
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Anexo A - Simulacdo da chave estatica

Para o estudo do funcionamento da chave estatica é
empregada uma simulagdo do circuito elétrico através de um
programa dedicado. A simulagdo se baseia no método das
difereng¢as, proposta por Waldir P66 (também citada por
MATAKAS JR.[27]) que € um método de integrag¢do de primeira
ordem. Por exemplo, para a simulagdo dos componentes
passivos como indutores e capacitores, assumem-se num passo
que os capacitores e fontes de tensdo fiquem com valores de
tensdo fixos, calculam-se as novas correntes nos indutores

por: 4

iL. = ILO + VL.T/L (A.1)
Onde: iL = corrente no indutor L;
ILO = corrente inicial no indutor L;
VL = tensdo no indutor L;
T = passo de integracédo.
Fixando-se a seguir as correntes nos indutores e

fontes de corrente, calculando-se no passo seguinte as

novas tensdes nos capacitores:

vC = VCO + IC.T/C (A.2)
Onde: vC = tensdo no capacitor C;
ICO = tensdo inicial no capacitor C;
IC = corrente no capacitor C;
T = passo de integracéo.
Os passos sucgdem—se sequencialmente no tempo.
A inclusdo de resisténcias é imediata. Componentes

como diodos e tiristores sdo simulados como chaves ideais.

Tais chaves, entrando em curto ou em aberto, modificam a
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topologia do circuito em estudo, exigindo conhecimento do
circuito em simulacdo. Isto pode se constituir em vantagem,
quando da andlise dos resultados. Componentes passivos ndo
lineares podem ter sua caracteristica VxI tabelada para
simulagdo pelo método.

Quanto ao passo de integracdo T, verifica-se
empiricamente que resultados aceitdveis s&o obtidos com T
da ordem de 1/10 da menor constante de tempo do circuito
simulado.

A seguir apresenta-se uma listagem de um programa de
simulag¢do da chave est4atica implementado em BASIC, assim

como as saidas do programa. @

As varidveis principais usadas no programa sdo:

. . %
I = corrente média do inversor; ’
IB = corrente de pico do inversor;

IC2 = corrente por C2;
VC1l = tensdo em C1;
VC2 = tensdo em C2;
VCF = tensdo em Cf;
As constantes principais usadas no programa sdo:
Cl = capacitor C1;
C2 = capacitor C2;
CF = capacitor de filtro Cf;

L = indutor de filtro Lf;

LB induténcia refletida da bobina L + indutor L1;
LC induténcia de comuta¢do da linha CA.




CHAVES.BAS

10 REN PROGRANA CHAVES.BAS - SIAULACAD DE CHAVE ESTATICA

13 AEA (CASD DE RETORNO DE CORRENTE DA CARGA £ BOABEANENTO DE

16 REM TENSAD NO CAPACITOR DO RETIFICADOR)

17 AEN (AEDIDA DA CORRENTE NO DIODO DE RETCRND E NO VIRISTOR AUXILIAR)
20 [LS

30 AEM INTCIALIZACAD DE CONSTANTES

. A0 T=0:T1=0:AUX=0:1P=100:VP=1000: 0122, 52P=, 13PONT=0:P ONT2:0

| S0 REM CONDICCES INICIAIS DO CIMCUITO

: 60 1=20:10=40:102:20:0C152972VCF=297:01=28:CF=100:L=15000:L0=1436302=5:9C2=297:1022500
70 ReA CONSTANTES DE PLDTAGEM

80 X=-13X10=35:XVC10=35:XVCFO=35:Y10=01YVC10=0 YVCFO=02XTBO=35:Y100=0
90 RER CHARADA DA SUBROTINA DE RETICULADD

100 6OSUB 440

110 REM PRIAEIRD TRECHD: DIODO FORA (CORRENTE TIRISTOR AUXILIAR TA={)
120 TF PONT=1 THEN GOTO 250

130 0I=VC1/Lap

130 I=140]

143 D1C2=-VC2/LC4p

145 IF (IC24D1C2)5=0 THEN IC2=1C2+DIC2 ELSE iC2=0

137 GVC2=102/02:P 20 2=V0240V02

150 GIB=-VCF/LRzP

160 IF (I34DID)>=0 THEN I0=1B+DI8 ELSE id=0

170 DVC1=-1/C1%P

180 VC1=YCL+0VC1

190 DVCF=18/CFap

200 VCF=VCF+DVCF

210 TF LVC1+VCF)C=YT2 AND PONT2=0 THEN PONT2=13LPRINTILPRINT "TENPO DE BLOQUEID (us) =";
220 TF VCi<=-UCF THEN PONT=1:LPRINT "CORRENTE INTCIAL DE OR (A) =*;
230 6070 290

240 EM STGUNDD TRECK:DZ00G CCDUZINGD (CORRENTE D330 RETIRMO [R-D)
250 DI=-VCF/L#P21=14D]

250 DIB=-ULF/LB#P

245 TF (I8+DI0))=0 THEN IB=I3+DIB EL3E I3=0

270 DVCF=(1418)/CF &P sVCF=YCF+DYCF

271 DIC2=-VC2/LC4P

202 IF (102+DIC2)>=0 THEN TC2=1CT+DIC2 ELSE IC2=4

274 QVC2=1C2/C2P2UC2=V024DVC2

280 IF T<=0 AND IC2¢=0 AND IB¢=0 THEN 50SUB 762:6070 750

290 REM INTERRUPCAD DO PROGRAMA

300 X$=INKEYS:IF X$="P" OR X$="p" THEN G0TO 750

310 REM IAPRESSAD DE DADOS

320 X$=INKEYSIF X$="I" OR X$="i" THEN GOSUB 740

33C RER PARADA PARA TAPRESSAD DA TELA

J40 XS$=INKEYS:IF X$="T" OR X$="t" OR AUX=1 THEN AUX=t

350 REM ATUALIZACA DA BASE DE TEAPO

350 T=T40

370 REM PLOTAGER DOS DADOS

380 GOSUD 620

390 GOT0 120

<00 IF AUX=0 THEN BOTO 440

10 XS=INUEYSIIF X$="" THEN GOTO 410

420 TF X$="C" OR X$="c® THEN 6010 440

430 GOTO 410

440 TI=T+PL2AUX=0:60TD 80

430 RER SUBROTINA DE DESENHO DO RETICULADO U0 BRAFICD




CHAVES.BAS

440 SCREEN 2:CLS

470 FOR M=10 TO 190 STEP 10

4% LINE (30,A1)-(640,A1)

490 NEXT Al

300 FOR A2:35 T0 435 STEP S0

10 LINE (A2,5)-(A2,193)

520 NEXT M2

30 LOCATE 1,1,13PRINTT(A)*LOCATE 1,79, 13PRINT"us” SLOCATE 2,1,1:PRINT™V(V)"

540 LOCATE 1,10, 1:PRINT (S0#PL4TI)ILOCATE 1,16,1:PRINT (1003PL4TI)ILOCATE 1,22,1:PRINT (1508PL4T1)
550 LOCATE 1,28, 13PRINT (PL#2004T1):LOCATE 1,35,1:PRINT (250#PL+T1)ILOCATE 1,41, 1:PRINT (3008PL411)
56C LOCATE 1,47, 1:PRINT (3508PL4TI)ILOCATE 1,53, 1:PRINT (4D0#PL4TI)ILOCATE 1,80,1:PRINT (4503PL4TI)
70 LOCATE 1,66, 1:PRINT (5008PL+T1)ILOCATE 1,72, 1:PRINT (SS08PL4TI)

580 LOCATE 3,1,1:PRINT ,881P:L0CATE B,1,15PRINT L42IPSLOCATE 13,3,1:PRINT *0°SLOCATE 18,1,1:PRINT -, 44]P
590 LOCATE 23,1, 1:PRINT -.8:1P

690 RETURN

610 REM SUBROTINA DE PLOTAGEM DOS DADOS

620 IF X > ({T-TI)/PL) THEW 6OTO 480

630 X=X+l

040 LINE(XTO,YI0)-(X435,-10041/3P+100) :X10=X+35:Y10=-1#100/1P+100

630 LINE(XVC10,YVC10)-(X435,~100%IC1/VP+100) :XVT10=0+332YVC10=-VC12100/VP+10D

660 LINECXVCFD, YVCFO)-(X+35,-1003VCF /UP+100) sXVCFO=X+35: YUCFO=-YCF#100/VP+100

665 LINE(XIBO,YIBO)-(X435,-100418/1P+100) sKIBI=2435:Y1B0=-127100/ 1P +100

870 TF X>=000 THEN BEEP:RECPIFOR AUX3=1 TO 250001 STEP 1:NEXT AUX3:BEEP:G0TO 400

630 RETURN

690 REM IAPRESSAD DE VALGRES INSTANTANEDS CURANTE A SIAULACAQ

700 LPRINT *Tlus)=":1,"  1{A)="31

710 LPRINT "VC1(V)="3001,"  VCRLDI="3VCF

715 LPRINT *0C2(V)="3002,"  [20s7)="302,°  LCGub)="5L0

720 LPRINT “L(ul)="iL,"  CllWF)="3C1,"  CF(uF)="iCF

725 LPRINT “L"bob(uH)+L1(uH)=";10

730 LRRINT

743 RETURN

750 END

hage
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TEMPD OC BLODGUZIO (us) = 105.0989625050074
CORRENTE INICIAL DE DR (A) = 19.00%598335256113

|
i;
% Tlus = 14§0.190551757&12 I(A)'*l.76&4490733?9568E'003 95
i VEI(VUY==~333,9481811523438 VCF(U)s 407,.02700805664006
% VE2(VY=s 5346.730891601562%5 Ca(uf)= 9§ LC(uH)Y= 2500
f L(uH)= 15000 Cl(uF)= 237 FCwFY= 100
| L’bob(uH)+L1(uH)= 1406
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Anexo B - Critérios de cédlculo do filtro LC de entrada

Os critérios aqui expostos consideram que o filtro
deve ser projetado para um retificador nio controlado, como
€ o caso no protétipo. Procura-se aqui basicamente limitar
ondulag¢des de tensdo e corrente. A ocorréncia de
sobretensdo no capacitor devido ao acionamento da chave
estdtica e/ou curto no inversor assim como a limitag¢do da
derivada de corrente pelo indutor podem ser previstos na
simulagdo computacional da chave estatica e do inversor, e
medidas como a proteg¢do ativa dos componentes (por exemplo,
"crowbar" no capacitor Cf) sdo, a principio, independent%s
dos critérios de projeto aqui expostos. i

O indutor de filtro Lf pode ser calculado como se
ségue(**): Supondo-se que a tensio no capacitor Cf é
praticamente constante com valor Eo (tensio média na saida
do retificador E igual & tensdo em vazio Eo, caracterizando
Cf muito grande), e que a ondulacdo de corrente I em Lf &
baixa, temos que a tensdo VvLf é dada por:

v = (Em.cos® - Em) (B.1)
Lf

Com tensdo mdxima de linha Em (figura B.2). Ainda:

Lf

1 gv de (B.2)
wr.N\.I ) Lf

(**) PS, WALDIR. Notas de aula de cursos de graduacgdo:
PEL-503 e PEL-488, 1987.
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Logo:

+0

1
Lf = % (Em.cos® - Eo)de (B.3)
wr. .1 .

-0

1
Com © = arc cos (Eo/Em) (B.4)

1
Para um retificador trifédsico de dois caminhos (ponte
trifdsica), de B.3 e B.4 resulta:
Lf = 0,026.V (B.5)
wr./\.I
Onde V é a tensdo eficaz de linha e wr é a frequéncia
angular da rede CA. Portanto, com as hipéteses Eo const@nte

e [&I baixo, obtem-se uma expressdo analitica para a

obtencdo de Lf. %

Eo Em

o
wpt

Figura B.1: Tensdo no indutor Lf (vLf) e 1limites de

integrag¢do © para cdlculo de Lf

Para o cdlculo do capacitor de filtro Cf, tem-se que a
ondulagdo de tens3o da fonte CC, [&E, é provocada pela

variag¢do da carga elétrica [&Q em Cf:



98

AE = Narcs (B.6) =  cf = No//\E (B.6a)

E da figura B.2:

(2]
Ao =_1 | (ip.seno - 1)de (B.7)
w
[}
© = 90° + arc cos(1/1Ip) (B.8)
pois I = (2/1).1Ip.cos®@ (2.6)

e arc tg(2/9) = 32,48° < @ < 90° (B.10)

(Para @ minimo tem-se I = Ip.sen@ = (2/9%).Ip.cos@)

/N

Figura B.2: Forma de onda da corrente absorvida pelo
inversor série, com variagdo de carga [XQ no

capacitor Cf.

Para uma freqiiéncia de operagdo do inversor w, uma
corrente média do inversor I = E/Rr (Rr sendo a resisténcia

refletida da carga RLC), tem-se de B.7:

[(w.AQ)/1]1 = [(w./AQ)/(E/Rr)] = £(@) (B.11)




99

com extremos de @ dados por (B.10).

O pior caso, ou seja, a maxima variac8o de carga [XQ
com consequente maxima ondulagdo de tensdo AE (B.6) é

determinado numericamente para @ = 41,30°, resultando:

[(w./\Q)/(E/Rr)] = 0,679 (B.12)
max

E definindo a ondulag¢do de tensdo normalizada:

E = /\E/E (B.13)
tem-se: /\Q = 0,679 = C£./\E = Cf.E.E (B.14)

max wW.Rr

E portanto: Iy

Ccf = 0,679 (B.15)
W.Rr.E

Para um projeto conservativo é necessdrio considerar a

freqiiéncia de operagdo w no seu valor minimo, assim como

poténcia CC fornecida maxima, portanto Rr minimo.
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Anexo C - Esquemas elétricos do controlador do inversor

O controlador do inversor é apresentado em diagrama de
blocos na figura 4.6. Os esquemas elétricos estdo nas
figuras C.1 e C.2., contendo respectivamente os blocos da
figura 4.6:

Figura C.1:

- Amplificador seguidor;

- Amplificador comparador com histerese;
- Retificador de precisdo;

- Amplificador inversor;

- Diferenciadores (dois);

f(Ig); /

f(V'c); %

- Monoestével de atraso @, @

- Gerador de corrente Ig, Ig

- Monoestavel de largura de pulso de disparo dos

tiristores;

- Chave eletrdnica de selegdo do par de tiristores do
inversor;

- Circuito de partida manual do inversor (monoestdvel).

Figura C.2:

Filtro de valor médio;

Detector de corrente méxima (sobrecorrente) do inversor;

Amplificador do sinal de corrente realimentado (saida

Vm);
- Amplificador do sinal de referé&ncia (saida Vr);
- Controlador PI (saida Vc);

- Limitador de tensdo ao gerador de corrente (saida V'c).
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Figura C.1: Esquema elétrico do controlador do inversor

(parcial).
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AJUSTE DE
SOBRECORRENTE
DO INVERSOR

ik
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AJUSTE DE TENSAO
MINIMA A0 GERADOR
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-1

AJUSTE DE TENSAO
MAXIMA A0 GERADOR
DE CORRENTE

Esquema elétrico do controlador do inversor

(parcial).
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Anexo D - Ensaios no transformador de média freqiiéncia

O transformador abaixador de média freqiiéncia Trl teve
seus parédmetros medidos nos ensaios de curto e vazio. Os
ensaios foram efetuados com um amplificador de 4udio, cuja
poténcia limitada nd3o permitiu atingir os valores nominais
de tensdo e corrente. Foram efetuadas medidas, a 5kHz, dos
valores de indut8ncia de magnetizagdo Lmag e resisténcia de
perdas Rperdas do ensaio em vazio, resisténcia de
enrolamento R1+R'2Z e reat8@ncia de dispersdo Ld1+Ld'2 do

ensaio em curto. Os resultados estdo na tabela D.1.

Tabela D.1: Ensaios em curto e vazio do transformador: de

média freqiéncia Trl. i

B T ——— o ———— e ———— o ————— e ————— +
H derivacgéo ! 8 ! 10 H 12 ! 14 !
i (espira) i (42) § (36) 1 (30) | (24) |
e domm————— o ———— e ———— o ———— +
H Lmag [mH] i 21,2 | 15,4 | 10,7 ! 6,6 |
o o fm——————— fm—————— o ————— e ———— +
iRperdas [ohms] | 340,1 | 248,4 | 170,0 ! 106,2 !
T o ————— o ————— o ———— Fmm—————— +
i Ld1+Ld'2 [pH] } 119,0 | 87,2 | 57,0 ! 39,8 !
e o ————— e ———— e ————— e ————— +
i R1+4R'2 [ohms] | 0,35 | 0,26 | 0,18 | 0,11 !
R tmm————— tm—————— R o ——— +

Os ensaios de vazio e curto foram realizados no
primdrio do transformador.

Além do problema do amplificador usado, outros fatores
contribuiram para a imprecisdo dos resultados tais como a
dificuldade de se medir a defasagem entre tensio e corrente
aplicadas, a influéncia da resisténcia de contato e de

cabos usados no ensaio em curto. Mesmo com essas ressalvas,
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o resultado demonstra coeréncia, por exemplo, quando se
verifica que a variagdo da reatlincia de dispersio e da
indut8ncia de magnetizagdo (equacido 3.3) com a derivagéo
ocorre aproximadamente com o quadrado do quociente do

nimero de espiras n:

2

Lderivacdo 1 = |n derivacdo 1 .Lderivacgdo 2 (D.1)
n derivagédo 2 :
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ANEXO E - Fotografias

As figuras E.1, E.2 e E.3 mostram fotografias do
conversor, com uma vista do conversor na figura E.1, outro
dngulo com uma visdo da bobina indutora na figura E.2 e uma
vista de topo da bobina indutora com o recipiente de ferro
citado no capitulo 5, contendo uma carga de aluminio em
fusdo. Note-se nesta UGltima figura a existéncia de menisco
convexo (a carga fundida estd com o centro mais elevado que

as bordas) devido as correntes de convecgao.

Figura E.1: Conversor visto pela esquerda.
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Figura E.2: Conversor visto pela direita, com a bobina de

indu¢do no extremo direito.

Figura E.3: Bobina de indug¢do, com o recipiente de ferro

contendo aluminio em fus3o.
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