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RESUMO

SILVA, Gabriel Victor Alves da. Caracterizacdo de Conversores em Aplicactes de
Aquecimento por Indugdo, 2019. (Graduagdo em Engenharia de Controle e Automagdo).

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais — Campus Betim,

Em diversas aplicacBes industriais é necessario realizar o aquecimento de metais para fins
variados, como para realizar tratamento térmico, témpera, pré-aquecimento para solda,
forjamento, entre outros. O aguecimento por inducdo apresenta vantagens em relacdo aos
métodos convencionais e seu uso tem sido intensificado. Ele consiste na utilizacdo do
fendmeno da inducédo eletromagnética para aquecer metais através da poténcia dissipada pela
corrente induzida em uma peca alvo. Este trabalho de concluséo de curso tem por objetivo
explorar a utilizacdo de conversores eletrdnicos que sao utilizados em aplicacbes de
aquecimento por inducdo, também investigar suas caracteristicas principais e abordar o seu
funcionamento de modo abrangente. Para isso uma pesquisa é realizada considerando 0s
aspectos principais dessa tecnologia e um modelo computacional de aquecedor indutivo é

apresentado.

Palavras-chave: Aquecimento por indugdo; Conversores eletronicos; Inversor; Controle.



ABSTRACT

In various industrial applications it is necessary to heat metals for various purposes, such as
heat treatment, quenching, preheating for welding, forging, among others. Induction heating
has advantages over conventional methods and its use has been intensified. It consists of
using the phenomenon of electromagnetic induction to heat metals through the power
dissipated by the induced current in a target part. This course completion paper aims to
explore the use of electronic converters used in induction heating applications, as well as to
investigate their main features and to approach their operation comprehensively. To this end,
a research is carried out considering the main aspects of this technology and a computational

model of inductive heater is presented.

Key-words: Induction heating; Electronic converters; Inverter; Control.
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1  INTRODUCAO

O aquecimento por indugdo consiste na utilizacdo do fendmeno fisico causado pela
circulacdo de uma corrente elétrica em um condutor metalico. Quando um material metalico
estd inserido em um campo magnético variavel, circula por ele correntes parasitas, as quais
geram calor por efeito Joule [1]. Assim como pode ser visto na Figura 1, em um aquecedor
indutivo, uma corrente alternada ¢é aplicada a uma bobina priméaria e um campo magnético
alternado é criado. Este campo é responsavel por induzir a corrente no metal que se deseja
aquecer, o qual pode ser interpretado eletricamente como uma bobina secundaria de um
transformador [2], [3].

- -
-

Campo magnético :
Corrente na bobina

Corrente induzida na peca de trabalho

Figura 1 - Indugdo eletromagnética.
Fonte: Adaptado de [2].

A utilizacdo do aquecimento por inducdo data desde experimentos realizados por
Michael Faraday, o qual observou o principio da inducdo eletromagnética. Porém o seu
primeiro uso pratico data de 1900, em um forno de inducdo desenvolvido por Kjellin, na
Suécia [4]. O avango da eletrénica de poténcia e o amplo desenvolvimento de conversores
estaticos possibilitaram modificar as fontes de alimentacdo dos circuitos elétricos e assim
ampliar o uso dos aquecedores indutivos.

Em relacdo a alimentacdo elétrica dos aquecedores indutivos, esta pode ser de diversos

tipos e formas. E comum a utilizagdo de aquecedores alimentados em média e alta frequéncia,
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isto para que seja aproveitado o chamado efeito pelicular. Quando uma corrente alternada flui
em um condutor, ela se distribui de forma ndo uniforme, e esta distribuicdo depende da
frequéncia, do campo elétrico, da condutividade elétrica, das dimensdes e da forma
geométrica do condutor [5].

Em geral, a circulagdo de uma corrente elétrica em alta frequéncia faz com que a
corrente concentre-se nas extremidades do condutor, assim, em um aquecedor indutivo,
alimentar o circuito em altas frequéncias significa concentrar a corrente, e consequentemente
0 aguecimento, na superficie da peca. Este efeito é interessante para diversas aplicacdes onde
se deseja aquecer rapidamente um material a partir da superficie. Para aquecer um material
por inteiro, € necessario aumentar o tempo em que se opera 0 aquecedor, para que toda a peca
se aqueca por conducdo a partir do aquecimento da superficie [6], [7].

Para obter fontes de alimentacdo em média e alta frequéncia, sdo utilizados
conversores estaticos de poténcia, conhecidos também como inversores de frequéncia, que
condicionam a energia para alimentar a bobina do aquecedor [4], [8]. Circuitos conversores
sdo compostos basicamente de trés partes: Retificador, filtro LC e inversor. Existem varias
formas de realizar a implementacdo destes circuitos [6], [9]. A Figura 2 apresenta uma
configuragdo possivel para este tipo de aplicagdo, construida com um retificador trifasico ndo
controlado e um inversor monofasico com chaves IGBT.

A energia que é fornecida para o aquecedor indutivo pode ser controlada através do
acionamento das chaves de poténcia, o qual pode ser realizado de diversas formas,
relacionadas as técnicas de chaveamento e controle dos conversores, que serdo abordadas

nesse texto.

Fonte de Retificador Filtro LC Inversor Carga e circuito
alimentagéo trifasico monofésico ressonante
Y Y'Y\

CA L1
—() Gl Q1 G3 03
@)t ()2 (3)03
CA R1
=C)s c1 %: c2
L2
2] Do o @os
—@)- G2 Q2 G4®@%Q4
| Terra

Figura 2 - Conversor de poténcia (retificador + inversor).
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1.1 RELEVANCIA

Em diversas aplicacfes industriais, € necessario realizar o aquecimento de metais para
fins variados, como para realizar tratamento térmico, témpera, pré-aquecimento para solda,
forjamento, brasagem, entre outros. Existem varios métodos e tipos de aquecedores indutivos
utilizados em aquecimento de metais. Os métodos convencionais, que utilizam combustao,
sdo muitas vezes dispendiosos e ineficientes, além de produzirem poluentes devido ao uso de
combustiveis ndo renovaveis [8]. Assim, a tecnologia do aquecimento por inducdo
eletromagnética tem se mostrado viavel devido as diversas vantagens que apresenta em
relacdo aos métodos convencionais, dentre elas: Capacidade de geracdo profunda de calor
rapidamente em regides definidas na peca de trabalho, levando a um baixo tempo de ciclo de
processo (alta produtividade) com qualidade repetivel; intensidade de calor altamente
controlavel podendo variar de pequenas taxas (por exemplo, de 2°C-3°C/s para aplicacfes de
témpera e alivio de tenséo) a altas intensidades de calor (por exemplo, excedendo 800°C/s no
endurecimento de engrenagens); maior eficiéncia em termos energéticos e inerentemente mais
ecologico do que a maioria das outras fontes de calor, incluindo fornos a géas, banhos de sal e
chumbo, sistemas de carburacdo ou nitretacdo; maior seguranca, ja que ndo é utilizada a
combustéo e nem os contaminantes ambientais; melhor qualidade de superficie dos materiais
metalicos aquecidos, com uma reducéo significativa da escala e descarburagdo; menor tempo
de inicializacdo e desligamento, eliminando ou reduzindo drasticamente os periodos 0ciosos
de aguecimento improdutivo e menor espaco fisico necessario para uma mesma taxa de

producdo [6].

1.2 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de conversores para o controle de Fornos de Indugdo aumenta a eficiéncia
do sistema [9], aumentar a frequéncia da corrente alternada que flui através das bobinas de
inducdo aumenta a quantidade de energia que pode ser aplicada a um forno de determinado
tamanho, por sua vez, isso significa uma fusdao mais rapida [4]. Os conversores ajustam 0
sinal de alimentag&o para o indutor do forno de modo a atingir o melhor aproveitamento do
efeito da inducdo para o aquecimento do metal [8].

O fato dos fornos de indugdo ndo utilizarem gases combustiveis ou elementos

explosivos, reduz o risco das instalacBes. A seguranca neste caso € feita através do controle
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dos circuitos elétricos de alimentacdo do forno, controle de fluxo de corrente através do
conversor e também com a utilizacdo de circuitos de refrigeracdo para as bobinas do forno
[10]. A bobina do forno de indugdo ndo necessita aquecer para induzir corrente no metal alvo,
isto permite adotar medidas para que somente a peca a ser aquecida esteja em alta
temperatura.

O aquecimento por inducdo pode ser utilizado de forma bem mais especifica e
direcionada em comparacao aos métodos convencionais. Isto permite a reducdo do consumo
de energia, ja que ndo € necessaria uma grande instalacdo para se aquecer um ponto em
especifico. Por todos esses motivos se faz necessario o estudo deste tipo de equipamento, haja

vista a sua crescente relevancia no ambiente industrial.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é explorar a utilizacdo de conversores eletrdnicos que

sdo utilizados em aplicacbes de aquecimento por inducdo, também investigar suas

caracteristicas principais e abordar o seu funcionamento de modo abrangente.

1.3.2 Objetivos Especificos

Através do estudo das caracteristicas dos conversores aplicados em aquecimento por

inducdo, espera-se conseguir distinguir o motivo da utilizacdo de cada técnica de controle,

bem como o seu funcionamento de modo geral. Pretende-se reunir e demonstrar os principais

aspectos das tecnologias aplicadas em aquecimento por inducdo e exemplificar a sua

aplicacdo por meio de modelagem computacional.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em sete capitulos, primeiramente sdo apresentados os

assuntos que serdo abordados ao longo do trabalho, através de uma introducdo ao tema e
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contextualizacdo do trabalho, no primeiro capitulo. Ainda com o intuito de iniciar a discussdo
de conceitos relevantes, o segundo capitulo fornece a fundamentacao tedrica necessaria para
boa compreensao dos assuntos que serdo tratados no desenvolvimento do trabalho. O terceiro
capitulo apresenta a metodologia da pesquisa utilizada para a fundamentacdo e elaboracao
desse trabalho.

No quarto capitulo é aprofundada a pesquisa em relacdo as tecnologias utilizadas em
aquecedores indutivos industriais, apresentando os aspectos relevantes de todos os itens que
compde uma maquina industrial construida para este fim. O quinto capitulo apresenta e
investiga as técnicas de controle utilizadas nesse tipo de equipamento.

O sexto capitulo tem o objetivo de demonstrar uma das tecnologias aplicadas em
aquecedores indutivos através de um projeto de aquecedor, um modelo computacional e a
analise do mesmo. Por fim, o sétimo capitulo é destinado a apresentacdo dos resultados e

discussdes relevantes ao tema abordado.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Os processos de aquecimento por inducdo envolvem diversas disciplinas de diferentes
areas do conhecimento. A seguir sdo apresentados conceitos importantes para o bom
entendimento do funcionamento de maquinas de aquecimento por inducdo. Pretende-se assim
apresentar as caracteristicas elétricas da maquina no aquecimento da peca de trabalho, e 0s

circuitos elétricos utilizados para gerar esses efeitos.

2.1 PRINCIPIOS DO AQUECIMENTO POR INDUCAO

2.1.1 Lei de Faraday-Lenz

Quando um condutor esté inserido em um campo magnético variante, circula por ele
uma corrente elétrica induzida proporcional a este campo. A equacdo de Maxwell conhecida
como Lei de Faraday-Lenz relaciona a forca eletromotriz induzida com a varia¢do do fluxo
magnético no tempo [11]. Quanto maior for a variacdo do fluxo de campo magnético agindo
no material condutor em determinado espaco de tempo, maior sera a forga eletromotriz
produzida e consequentemente também a corrente elétrica induzida, ambos em sentido oposto

a variacgdo do fluxo [11], [12].

de
£=- T (2.1.a)

Onde:
e: Forca eletromotriz induzida [V]
de: Variacdo do fluxo magnético [Wb]

dt: Intervalo de tempo [s]

Para o caso de uma bobina feita com fios enrolados, onde o fluxo magnético é igual

para todas as suas “N” voltas, torna-se verdadeira a forma abaixo para a expresséo 2.1.a [11]:

£=—N  — (2.1.b)
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2.1.2 Efeito Joule

Quando circula uma corrente elétrica por um condutor, uma determinada poténcia é
dissipada através da resisténcia elétrica desse condutor, 0 que consequentemente gera
aquecimento no mesmo, transformando energia elétrica em energia térmica. Esse efeito pode
ser interpretado fisicamente como o choque dos elétrons circulantes com as particulas do
condutor, e a Lei de Joule relaciona a poténcia dissipada no condutor com sua resisténcia

elétrica e a corrente que o percorre durante determinado tempo [3], [13].

Q= 1% xRxt (2.1.¢)

Onde:

Q: Calor gerado [J]

I: Corrente elétrica eficaz [A]

R: Resisténcia elétrica do condutor [Q]

t: Intervalo de tempo em que a corrente percorre o condutor [s]

2.1.3 Efeito pelicular

Quando uma corrente elétrica constante flui em um condutor homogéneo, de secao
transversal ndo negligenciavel, ela se distribui uniformemente nesta se¢cdo. O mesmo nédo se
pode dizer quando a corrente é alternada, esta ndo se distribui uniformemente e a distribuicdo
depende da frequéncia, do campo elétrico, da condutividade elétrica, das dimensdes e da
forma geométrica do condutor. No caso de um condutor de secdo transversal circular a
densidade de corrente varia ao longo do raio, sendo maxima na superficie e minima em seu
eixo [5].

Assim, quanto maior for a frequéncia da corrente elétrica mais ela tende a se
concentrar na borda de um condutor circular, e menor seré a sua profundidade de penetragéo.
A profundidade de penetracdo da corrente (§) é definida como a distancia para a qual o
modulo da distribuicdo da corrente elétrica cai a 1/e (aproximadamente 37%) em relacdo ao
valor da corrente elétrica na superficie do condutor [14]. A expressdo 2.1.d relaciona a
frequéncia da corrente elétrica e a permeabilidade magnética do condutor com a profundidade
de penetragdo da corrente [3], [6], [8], [12], [14].
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6 =503 =

1.d
tr* f (2.1.d)

Onde:

&: Profundidade de penetragdo da corrente elétrica [m]
p: Resistividade elétrica do material [Q*m]

f: Frequéncia da corrente elétrica [Hz]

U,-- Permeabilidade magnética relativa do material [H/m]

2.1.4 Histerese magnética

Materiais com caracteristicas ferromagnéticas, como os compostos de ferro ou ligas de
ferro com cobalto, niquel e outros metais, possuem um grande nimero de dominios com
momentos magnéticos orientados aleatoriamente, o que faz com que o fluxo magnético
liquido resultante seja zero. Na presenca de uma forca megnetizante, os dominios desse tipo
de material tendem a se alinhar com o campo magnético aplicado, porém quando o campo
cessa uma componente de magnetizacdo liquida € retida na direcdo do mesmo, fenédmeno

conhecido como histerese magnética [11].

miax

max max

Y

+-B

max

Figura 3 - Laco de histerese.
Fonte: [11].
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A Figura 3 apresenta um exemplo de laco de histerese. A cada ciclo do lago, é
dissipada energia em forma de calor para reorientar os dipolos do material, de modo que as
perdas por histerese sdo proporcionais a area delimitada pelo lago [11]. Assim, materiais
ferromagneéticos aquecem mais, tornando o processo mais eficiente devido as perdas
magnéticas por histerese, enquanto materiais paramagnéticos, como o aluminio, por exemplo,
ndo sofrem 0 mesmo efeito e o aquecimento é reduzido [15].

O efeito da histerese magnética se aplica para materiais magnéticos ou
ferromagneticos abaixo da temperatura de Curie, ponto em que o material perde as suas
caracteristicas magnéticas. Apds ultrapassar a temperatura de Curie, a dindmica da carga
muda significativamente [7], [16], [17]. A Tabela 1 mostra a temperatura de Curie para alguns

materiais ferromagnéticos.

Tabela 1 - Temperatura de Curie para alguns materiais magnéticos.
Fonte: Adaptado de [6].

Material Aco carbono | Aco carbono )
L Permalloy Cobalto Niquel
magneético SAE 1008 SAE 1060
Temperatura
eC] 768 732 440 1120 358

2.1.5 Indutancia mutua

A indutancia mutua é o efeito da indutancia de um condutor em outro condutor quando
este estd presente no seu campo magnético. A carga de trabalho, ou peca de trabalho, que vai
ser aquecida também faz parte do circuito elétrico da maquina, exercendo influéncia pela
indutancia matua entre ela e a bobina do aquecedor [3], [6]. Assim, pode-se interpretar um
aquecedor indutivo como um transformador, em que no secundario existe apenas uma bobina
em curto circuito. O circuito equivalente elétrico da carga pode ser visto na Figura 4, onde o
lado priméario do transformador representa a bobina do aquecedor, sendo que R1 é a
resisténcia elétrica do cobre e L1 é a indutancia da bobina, o secundério representa o material
a ser aquecido, onde R2 ¢ a resisténcia elétrica da peca e L2 ¢é a sua indutancia propria, Lm
representa a indutancia mutua entre a peca de trabalho e a bobina do aquecedor [12], [18].

Quando uma corrente alternada circula pela bobina L1 do aquecedor, produz o fluxo

magnético ¢;, que tem sua interacdo com a peca de trabalho representada por ¢;,. A corrente
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induzida na peca, por sua vez, produz o fluxo ¢, cuja interagdo com a bobina do aquecedor
esta representada por ¢,;. O fluxo concatenado na bobina L1 devido & corrente i, e o fluxo
concatenado na bobina L2 devido a corrente i, estdo relacionados através da indutancia mdtua
entre L1 e L2 [19], [20].

R1 I1(bobina) Lm I 2 (carga)
— i —
(Pll /’ (‘022
L1 . L2 R2

Figura 4 - Circuito elétrico equivalente da bobina e carga do aquecedor indutivo.

2.1.6 Influéncia no aquecimento indutivo

Todos os conceitos citados tém influéncia direta no aquecimento da pega de trabalho,
sendo importante a sua compreensao para o projeto de um aquecedor. O efeito Joule é
utilizado para promover o aquecimento, pela expressdo 2.1.c € possivel perceber que um
aumento da corrente elétrica que circula na peca de trabalho causard uma maior transferéncia
de calor. E possivel aumentar essa corrente intensificando o campo magnético, intensificando
a sua taxa de variacdo no tempo, como pode ser visto pela expressdo 2.1.b, ou ainda
aumentando o nimero de espiras de um indutor, pela mesma expresséo [8], [12].

Um aumento da resisténcia da peca de trabalho, mantendo-se uma mesma corrente
induzida, também causard um maior aquecimento, efeito que pode ser gerado aumentando-se
a frequéncia elétrica, por exemplo: Correntes com frequéncias maiores passam em secOes
menores das pecas de trabalho, enfrentando ai uma maior resisténcia [10].

O material da peca de trabalho interfere no aquecimento devido ao seu comportamento
em relacdo a histerese magnética e também em devido a influéncia do mesmo na indutancia
matua entre bobina e peca. A forma e posicdo da pega de trabalho podem modificar o
acoplamento magnético entre a bobina do forno e a pega, alterando também a induténcia

matua entre elas [21].
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2.2 CIRCUITOS ELETRICOS APLICADOS EM AQUECEDORES INDUTIVOS

Para compreender o funcionamento das maquinas de aquecimento indutivo é
necessario ter conhecimento de alguns circuitos elétricos que estdo presentes nessas

maquinas.

2.2.1 Circuito ressonante LC

O circuito ressonante LC é composto de uma configuracéo de indutor e capacitor, que
pode ser série ou paralela. Nos fornos, o indutor ¢ a préopria bobina do forno. Essa
configuracdo LC gera um circuito ressonante, que possui uma frequéncia de ressonancia
natural, a qual pode ser determinada atraves dos valores do indutor e do capacitor [5], [7].

A ressonancia ocorre enquanto o indutor e o capacitor trocam a energia. A quantidade
total de energia armazenada no circuito durante a ressonancia permanece inalterada. Esse
valor total € igual a quantidade de energia armazenada no pico, no indutor ou no capacitor.
Como alguma energia € perdida devido a resisténcia no processo de ressonancia, a quantidade
total de energia compartilhada em cada ciclo ressonante varia. A frequéncia de ressonancia,
que mede a velocidade da transferéncia de energia, é determinada por 'C' e 'L' [1]. A equacéo

(2.2.a) relaciona a frequéncia de ressonancia com os valores de indutancia e capacitancia.

1
fr=

-~ 2.2.a
2xm*x\LxC ( )

Onde:

fr: Frequéncia de ressonancia [Hz]
L: Indutancia [H]

C: Capacitancia [F]

Veremos adiante que alguns aquecedores indutivos trabalham na frequéncia de
ressonancia, utilizando-se da caracteristica do circuito ressoante para realizar comutacdo
suave nas chaves eletronicas, ou seja, 0 chaveamento ocorre no momento em que a tensao ou
a corrente passa por zero, esse recurso é chamado ZVS (Zero Voltage Switching) ou ZCS
(Zero Current Switching) [7], [17], [22], [23].
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2.2.2 Retificador trifasico

O primeiro estagio de interesse de uma méaquina de aquecimento indutivo é um
circuito retificador, que tem a funcdo de converter um sinal alternado em um sinal continuo.
Quando se alimenta um aquecedor indutivo com tensao alternada é necessario um retificador
para converter em tensdo continua e entregar essa tensdo na entrada de um inversor. Outro
modo é alimentar a maquina diretamente com tensdo continua, dispensando o estagio
retificador [6], [24].

Tensao Tensao continua com
alternada ondulacéo

O

@D D1 D2 (%) D3

CAD D4 CK D5 CAD D6

| Terra o

Vg M8 QS

Figura 5 - Retificador trifasico ndo controlado.

O circuito retificador € mostrado na Figura 5, podendo ser um retificador controlado
ou ndo controlado, basta alterar o semicondutor para um que seja chaveado. Um retificador
ndo controlado é construido com diodos, e estes chaveiam automaticamente quando a tenséo
entre anodo e catodo se torna positiva. Um retificador controlado precisa ser construido com

semicondutores controlados, como o SCR. Em retificadores controlados é ajustado o angulo
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de disparo das chaves semicondutoras para controlar o nivel da tenséo retificada em sua saida
[25].

2.2.3 Inversor monofésico

O segundo estagio de interesse € o circuito inversor de frequéncia, que tem por funcao
converter um sinal continuo em alternado e com uma frequéncia desejada. O sinal alternado
na saida é gerado através do chaveamento dos semicondutores do inversor, fornecendo em sua
saida uma onda quadrada, porém desta vez alternada [6], [22]. A modificacdo da forma de
chaveamento dos semicondutores também pode variar a amplitude desta forma de onda de
saida [18], [26], [27].

O circuito inversor pode ser construido de diversas formas. No caso da aplicacdo em
aquecedores indutivos, estes inversores sintetizam uma tensdo monofasica na saida, tratam-se
entdo de inversores monofasicos. A bobina de um aquecedor indutivo ja representa uma
indutancia, entdo para fazer um circuito ressonante basta acrescentar um capacitor em série ou
em paralelo, dependendo da aplicacdo [28], [29]. A ressonancia permitird a comutagdo suave
dos semicondutores, eliminando perdas por chaveamento, que seriam relevantes por se tratar

de equipamentos que operam em média e alta frequéncia [26], [30], [31].

2.2.3.1 Inversor monofésico em meia ponte e ponto médio com capacitor

O Inversor monofasico em meia ponte pode ser visto na Figura 6, € amplamente
utilizado em aplicacdes de aquecimento por inducdo e geralmente escolhido para sistemas
domésticos de até 5 KW [22], [30]. Os dois capacitores em um “brago” da ponte
proporcionam um ponto medio o qual é utilizado para realizar a inversao da corrente na carga.
O uso dos capacitores € interessante por se tratar de aplicacdes que operam em alta
frequéncia, permitindo que esse tipo de componente seja menor [30], [31]. Os capacitores
representados na Figura 6 também fazem parte de um circuito ressonante com a carga que
possui caracteristica indutiva, 0 que permite que neste tipo de configuracdo sejam utilizados
semicondutores do tipo tiristores, valendo-se da comutacdo por carga para abrir 0S mesmos
[31], [30].
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Glo@Ql Cl1 ==

Tensao
alternada

Tensdo  — FYYYA

ntin
EolUDts R bobina I-bobina

Gzo@ Q2 C2 ==

Figura 6 - Inversor monofasico em meia ponte e ponto médio com capacitor.

2.2.3.2 Inversor monofasico em ponte

Este inversor é construido com quatro semicondutores, configurados em ponte, onde a
carga esta contida na parte central da ponte, como pode ser visto na Figura 7 [31]. Nessa
configuracdo, caso o semicondutor utilizado seja um tiristor, como o SCR, é necessaria
operacdo com chaveamento abaixo da frequéncia de ressonancia e a utilizacdo de um
capacitor em série ou em paralelo com a carga, que é indutiva, para formar um circuito
ressonante que permitird a comutacdo por carga do SCR, ja que este ndo é controlavel no
desligamento [9], [31], [32]. A tensdo chaveada entregue na saida da ponte tem forma de onda
quadrada, porém devido a caracteristica indutiva da carga, a forma de onda de corrente possui
um comportamento senoidal. Os diodos em antiparalelo com as chaves fornecem um caminho
para circulagdo da corrente do circuito ressonante [6], [17].

A Figura 8 apresenta outra configuracdo possivel, no caso do inversor construido com
guatro semicondutores do tipo IGBT, diferentemente do SCR, é possivel controlar através de
chaveamento o momento em que cada IGBT ira parar de conduzir [31], sendo assim, ndo €
estritamente necessaria a utilizacdo do capacitor para formar o circuito ressonante [33], mas a
presenca deste pode possibilitar o chaveamento suave e reduzir as perdas no chaveamento [7],
[25], [27], [29].



29

O

+ - |

Glo—E'_D D1 3 WE_'D oa

SCR1 - ) rs
Tensao
alternada
Tensao I
i ||—|= ~n
continua =~ ™
. Cressonante g bobina |
G2—¥) D2 s D) N
SCR2 ) e
[
Figura 7 - Inversor monofasico em ponte com tiristores.
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Figura 8 - Inversor monofasico em ponte com carga acoplada por transformador.

Também na Figura 8, é mostrada uma configuragdo usual, onde um transformador é

inserido entre os dois bracos da ponte inversora. Isto € utilizado para fazer com que seja
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possivel obter uma corrente alta na bobina do aquecedor, e consequentemente na peca de
trabalho, com uma corrente menor circulando nos semicondutores do inversor. Ou seja, 0
primario do transformador, conectado a saida do inversor, terd tensdo mais alta e corrente
mais baixa em relacdo ao secundario, conectado a carga. Isto possibilita a reducéo de perdas e
quedas de tensdo [6], [16], [33].

2.2.4 Circuito Snubber RC

Outro circuito sempre presente neste tipo de maquina é o circuito snubber RC,
mostrado na Figura 9, que serve para a protecdo contra surtos de tensdo, causados pela
caracteristica de chaveamento dos inversores. Estes circuitos sdo aplicados para a protecdo
das chaves semicondutoras, para absorver picos de tensdao que seriam aplicados a estas
chaves. Sdo circuitos compostos por um resistor em série com um capacitor. A auséncia deste
circuito pode provocar a conducdo involuntaria de um semicondutor devido a um pico de
tensdo [17], [31], [33].

— Cs

Go (_,D SCR Snubber RC

Rs
? Lc

Figura 9 - Circuito Snubber.

O projeto de um circuito snubber é proposto em [34] e também discutido em [31], de
modo que é possivel calcular os valores da capacitancia snubber (Cs) e da resisténcia snubber
(Rs) a partir das equacdes (2.2.b) e (2.2.c), respectivamente. O célculo proposto assume que a
induténcia do circuito (L.), a corrente de pico de recuperacdo da chave (I) e a relacdo entre a
tensdo maxima e a tensdo de entrada (Vp/Vs) sejam pré-determinadas. Considerando um
compromisso pratico entre a tensdo maxima de pico e a taxa de variagdo dv/dt, utiliza-se a
curva de otimizagdo proposta em [34], que pode ser vista na Figura 10, para determinar os

parémetros restantes.
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Cs: Capacitancia snubber [F]
L: Induténcia do circuito [H]
Ir: Corrente de pico de recuperacao da chave [A]
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Figura 10 - Parametros 6timos do circuito snubber para projeto com compromisso.

Fator da corrente inicial, d,

Fonte: [34].
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3 METODOLOGIA

Este trabalho consiste em uma pesquisa exploratoria sobre os conceitos inerentes do
aquecimento por inducdo e uma pesquisa sobre as tecnologias que sdo utilizadas
industrialmente nesse tipo de processo e suas caracteristicas. Além disso, foi utilizado o
software Simulink/Matlab para modelar computacionalmente um forno de inducéo e verificar
0 seu funcionamento e as estratégias de controle.

A pesquisa foi realizada com base em artigos cientificos, livros, dissertacfes, manuais
de operagdo e manutencdo de equipamentos industriais, folhas de dados e desenhos elétricos
de fornos de inducdo. Além disso, foram adicionados conhecimentos adquiridos em
treinamento de manutencdo em instalaces de tratamento térmico por inducdo. Os dados
foram separados de modo a identificar quais sdo as principais praticas aplicadas
industrialmente e quais sdo as semelhancas e diferencas entre elas.

Através de simulacfes por software foram testados os principais circuitos aplicados
em aquecimento por inducdo para auxiliar a compreensdo da pesquisa realizada.

A metodologia utilizada esta organizada a seguir:

Revisdo bibliografica;

Anaélise de aplicacGes industriais de aquecimento por inducao;

Analise de técnicas de controle aplicadas em aquecimento por inducéo;

Modelagem computacional de um aquecedor indutivo;

Obtencdo de parametros para o projeto térmico;

Obtencdo de parametros para o projeto elétrico;

Modelagem computacional de um conversor aplicado em aquecimento por indugéo;

Obtencdo de parametros para o projeto do controlador;

© © N o g bk~ w0 DN E

Modelagem computacional de um sistema controlado de aquecimento por inducao;
10. Apresentacdo dos resultados de simulagdo computacional;
11. Analise dos resultados de discussoes.
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4  CARACTERISTCAS DE AQUECEDORES INDUTIVOS INDUSTRIAIS

Aquecedores indutivos sdo muito utilizados na inddstria atualmente e podem aparecer

de diversas formas e construcgdes diferentes, as mais comuns serdo abordadas neste capitulo.

41 TIPOS DEAQUECEDORES

Maquinas de aquecimento por inducdo podem ser divididas em dois tipos principais de
acordo com a aplicacdo, tendo em vista a sua forma construtiva: Maquinas para a fusdo de
metal e maquinas para aquecimento em geral, aplicadas em tratamento térmico, aquecimento

em massa, industria alimenticia, entra outros [6].

4.1.1 Aquecedores para a fusdo

Aquecedores utilizados para fusdo sdo comumente chamados de fornos de inducao, 0s
quais possuem dois tipos basicos: Forno de inducédo a canal e forno de indugédo a cadinho. Os
fornos de inducdo a canal sdo basicamente compostos de um reservatorio de metal liquido que
se comunica com as duas extremidades do canal, um canal cheio de metal liquido e uma
bobina indutora enrolada em torno de um niacleo magnético. Neste caso o metal se aguece no
canal e circula no estado liquido ao longo do mesmo, realizando a troca térmica e aquecendo
0 material desejado no interior do forno [4], [13]. A representacdo de um forno de inducdo a

canal pode ser vista na Figura 11.

Tabela 2 - CondigBes vantajosas para utilizacdo de fornos de inducéo em fusdo de metais.

Forno de inducgéo a canal Forno de inducéo a cadinho

e Controle preciso de temperatura é

e Altos volumes de metal séo desejados; Necessario;

e Um determinado produto é produzido; | ¢ Geragdo de escoria é alta;

e Quedas de energia ndo sdo esperadas; | e S&o desejados menores custos de capital e
e Uniformidade de temperatura nio é instalacéo;

critica. e E necesséria a capacidade de pré-fusao;

e S&0 esperadas interrupcOes de energia.
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Figura 11 - Forno de indugéo a canal.
Fonte: [36].

O forno de indugéo a cadinho é constituido por uma bobina indutora que possui em
seu interior um cadinho de material refratario, onde € colocada a carga metalica a ser fundida
[35] e esta representado na Figura 12. Neste caso a corrente induzida circula diretamente no
material a ser fundido. A Tabela 2 reuniu as condi¢bes em que sdo mais vantajosos cada um

destes tipos de fornos de acordo com [6].

Cobertura do forno

Preenchimento de
graos de quartzo

Cadinho

Bica

Corpo do forno

Engrenagem 4 Bobina indutora

Figura 12 - Forno de induc&o a cadinho.
Fonte: [35].
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4.1.2 Aquecedores para tratamento térmico e aquecimento superficial

Aguecedores indutivos sem ndcleo magnético podem ser construidos de tamanhos que
variam de equipamentos portateis até grandes instalacdes. Sdo basicamente constituidos de
uma bobina, geralmente refrigerada, na qual o material metélico é posicionado em seu interior
para ser aquecido. A Figura 13 apresenta um exemplo de solda por brasagem a esquerda e
outro de tratamento térmico a direita. Outras aplicacdes comuns para este tipo de aquecedor
sdo: Forjamento, aquecedor de rolamentos, montagem por interferéncia de acoplamentos e
flanges, desmontagem de sede de valvulas, aplicacdes domésticas, médicas, entre outros [6],
[301], [37], [38].

Figura 13 - Aquecedores indutivos sem nucleo.

4.2 ELEMENTOS DE UM AQUECEDOR INDUTIVO INDUSTRIAL

Apesar da construcdo das maquinas de aquecimento indutivo variar de acordo com a
aplicacdo, alguns componentes estdo presentes em praticamente todas as aplicacdes
industriais e possuem relevancia para o estudo. S&o eles:

e Fonte de alimentacéo;

e Circuito de protecao;

e Unidade de refrigeracgéo;
e Conversor de poténcia;

e Bobina do aquecedor.
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4.2.1 Fonte de alimentacgéo

Maquinas industriais de aquecimento indutivo geralmente demandam uma alta
poténcia para o funcionamento, sendo assim, a fonte de alimentacdo é um ponto importante
do projeto. Na maioria das aplicagdes industriais € utilizada uma fonte de alimentagdo
trifasica, a qual sera aplicada a um retificador para gerar uma tensdo continua (link CC) [4],
[6], [9], [18]. O fato de se utilizar uma rede trifasica reduz o ripple na saida do retificador,
pela caracteristica do retificador trifasico em relagdo ao monofasico [25], [31].

Um circuito aplicado na alimentacdo elétrica para reduzir esse ripple € mostrado na
Figura 14 e consiste na utilizacdo de um transformador hexafasico com trés fases de saida

configuradas em triangulo, e as outras trés configuradas em estrela.

Transformador hexafasico Transformador de interfase
Y Y Y
ratraral
o
R VI'
S — VAN ANDAN N
Y /Y (30°)
ST\ Vo
T — +
AN ANFAN
Vr
l PANI AN AN
Y / A (60°)

Figura 14 - Retificador com transformador hexafasico.
Fonte: Adaptado de [40].

Esse circuito gera, a partir de uma rede trifasica, dois conjuntos de trés fases com
defasamento de 30° entre si. Em seguida s&o aplicadas trés fases em um retificador e as outras

trés em outro, e a saida dos retificadores € interligada em paralelo, conforme pode ser visto na
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Figura 14. Isto faz com que o ripple de saia seja reduzido, com isso, pode-se aplicar
capacitores menores no circuito intermediério e atingir um bom nivel de tensdo CC. Além
disso, em determinadas situacdes pode ser conveniente utilizar uma associacdo de circuitos
retificadores, como por exemplo, quando se deseja reduzir o contetdo harmdnico da corrente
drenada da rede [40], [41]. O transformador de interfase representado na Figura 14 faz-se
necessario devido a diferenca instantdnea entre as tensdes na saida de cada um dos
retificadores [40].

E facil perceber que a ondulacdo da forma de onda de tensdo com a utilizacio deste

circuito serd significativamente reduzida, conforme visto na Figura 15.

600.
'a'ava"avavVaVa Ve VeV o' e a e’ a'a" e’ e 'a’a’a’aa’a’a’a’a'a

Tensdo total

400

Tensdo em cada retificador

200

Corrente de fas

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms

Figura 15 - Forma de onda de um retificador com transformador hexafésico.
Fonte: [40].

4.2.2 Protecao

Por se tratar de maquinas alimentadas por circuitos de alta poténcia de alimentacao,
varios sistemas de seguranca e protecdo séo instalados. O desligamento para a prote¢do do
equipamento pode ser feito por disjuntores de protecdo, fusiveis ou em muitos casos pelo
proprio circuito retificador ou inversor. Em algumas aplicacGes, mesmo quando néo se utiliza

controle no estagio retificador, este é construido com semicondutores controlados, isto porque
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estes possuem uma resposta muito rapida, as vezes mais rapida que disjuntores ou fusiveis de
protecdo [32].

Quando se aplica um retificador com tiristores do tipo SCR, caso ndo sejam enviados
0s pulsos para 0s SCRs, estes ndo entraram em conducdo, logo, em uma situacdo de curto-
circuito, ao ser detectado um aumento excessivo da corrente do equipamento ou um
afundamento de tensdo no circuito intermediario, os pulsos podem ser cortados imediatamente
e no semi-ciclo seguinte da tensdo de alimentacdo os SCRs do retificador ja ndo conduzirdo.
Este tipo de protecdo provavelmente atuard antes de disjuntores e fusiveis, preservando o
equipamento [42].

Além disso, para a protecdo dos operadores da maquina, sdo aplicados circuitos como
deteccdo de fuga a terra, para evitar choques ou curtos-circuitos monofésicos, monitoracao de
portas de painéis elétricos abertas ou fechadas, para desligar o equipamento ou evitar que o
mesmo seja ligado de modo inseguro, barreiras para a blindagem magnética e isoladores para
que os operadores ndo sejam expostos a altos campos que possam ser prejudiciais a saude [6],
[42].

4.2.3 Unidade de refrigeracédo

As correntes nos condutores do circuito geralmente sdo altas, 0 que provoca 0 seu
aquecimento, sobretudo onde se emprega frequéncias mais altas, em que, por causa do efeito
pelicular, a corrente circula em uma area de secdo menor, assim torna-se necessario realizar a
refrigeracdo dos cabos do conversor, dos barramentos e da prépria bobina do aquecedor.

A refrigeracdo é feita utilizando-se cabos ocos, por onde circula 4gua, ou mangueiras
com 0s cabos em seu interior com 0 mesmo propdsito. Em muitos casos 0s barramentos sdo
refrigerados também com circulacdo de &gua, podendo ser construidos com tubos ou perfis
quadrados, assim como as bobinas de aquecimento, e serem conectados a um sistema de
refrigeracdo por mangueiras de material isolante. Pode-se ainda utilizar componentes como
capacitores ou transformadores refrigerados a agua [4], [10], [16], [18]. Um exemplo de cabo
refrigerado a 4gua € apresentado na Figura 16.

O circuito fechado de agua troca calor com um circuito de agua industrial,
promovendo a refrigeracdo dos componentes necessarios do circuito elétrico. Existem
circuitos que monitoram a pressdo do circuito de refrigeracdo, além de temperatura e vaz&o da
agua [42].
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Uma preocupacdo existente neste tipo de refrigeracdo é a eletrdlise, que pode
acontecer entre circuitos unidos por mangueiras de refrigeragdo. Nos casos em que existe
diferenca de potencial elétrico CC entre dois pontos conectados por uma mangueira de
refrigeracdo, essa diferenca de potencial pode fazer com que circule corrente através da agua
da mangueira, a qual pode causar eletrdlise. A eletrolise ao longo do tempo ir4 corroer o metal
em um lado do circuito, 0 que pode ocasionar vazamentos, € ira depositar este material na
outra extremidade do circuito, o que pode ocasionar obstru¢ées. Em ambos 0s casos, existem
riscos para a seguranca da instalacdo. Para evitar que isso ocorra, € necessario que a agua
utilizada para refrigerar barramentos e cabos elétricos possua baixa condutividade, sendo
destilada ou deionizada, ou que as mangueiras entre dois pontos com potencial CC possuam

comprimento suficiente para evitar a ocorréncia da eletrélise [6].

Figura 16 - Cabo elétrico refrigerado a dgua.

4.2.4 Conversor de poténcia

O conversor de poténcia esta sempre presente nessas maquinas, pode ser constituido
por um retificador e um inversor, ou somente por um inversor, caso a fonte de alimentacao
seja de tensdo continua. Em muitos casos, o conversor de poténcia é refrigerado a agua em
seus componentes e barramentos e também ¢é instalado em painéis com prote¢des e circuitos
de seguranca que monitoram a instalacdo como um todo, como o0 mostrado na Figura 17. Com
tais protecOes, essas maquinas podem ser instaladas em ambientes industriais agressivos.

A escolha do semicondutor utilizado passa pela definicdo do projeto do conversor e do
circuito de carga, tendo como fator principal a frequéncia de operagéo. Tiristores geralmente
sdo utilizados para altas poténcias e frequéncias mais baixas, enquanto que 0s transistores sdo
preferidos quando sdo necessarias frequéncias mais altas ou poténcias baixas, devido a sua
capacidade de comutacédo rapida e com baixas perdas [6]. De acordo com [30], tiristores séo
utilizados em frequéncias de até 3 KHz para poténcias até na ordem de MW, IGBTs sao
aplicados em frequéncias até 150 KHz e poténcias até 3 MW, enquanto que MOSFETS sdo

usados em frequéncias até na ordem de centenas de KHz e poténcias inferiores a 500 KW.
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Figura 17 - Painel elétrico de conversor de poténcia.

Podem ser aplicados conversores com o estagio inversor alimentado em tensdao ou em
corrente [7], [43]. Inversores alimentados em tensdo possuem um ou mais capacitores de alta
capacitancia em paralelo com o link CC, de modo que a tensdo de alimentacdo do inversor é
praticamente constante durante toda a sua operagdo, mesmo com a variacdo de carga.
Analogamente, inversores alimentados em corrente possuem um ou mais indutores de alta
indutdncia em série com o link CC, de modo que a corrente fornecida ao inversor tera um
valor praticamente constante, mesmo sob carga [6], [44]. Por este motivo, inversores
alimentados em tens@o podem ser controlados em tensdo em malha aberta, mas ndo podem ser
controlados em corrente, pois ndo ha a estabilidade da corrente em sua entrada, mais uma vez,
o inverso é vélido, sendo que inversores alimentados em corrente ndo apresentam boa
resposta para o controle de tensdo em malha aberta [45], [46].

A topologia de um conversor com inversor alimentado em tensao é mostrada na Figura
18(a) e outro com inversor alimentado em corrente € mostrado na Figura 18(b).
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Figura 18 - Inversor alimentado em tensdo (a), Inversor alimentado em corrente (b).

Os conversores podem ser configurados de diversas formas, apresentando diferencas
tanto para o estagio retificador, quanto para o estagio inversor. A Figura 19 apresenta um
panorama de utilizacdo dessas configuracdes em aplicacdes de tratamento térmico por
inducéo.

Como pode ser visto na Figura 19, pode-se dividir os conversores de acordo com a sua
topologia primeiramente a partir de sua fonte de alimentacdo, sendo em tensdo ou em
corrente. A fonte CC descrita na imagem é referente ao circuito retificador, sendo que esta
pode ser variavel, para controle de poténcia, ou fixa. Fontes CC variaveis sdo obtidas a partir
de retificadores controlados. Nota-se que quando o controle de poténcia ndo € realizado no
estagio retificador, este deve necessariamente ser feito no estagio inversor. Além disso, em
aplicacdes de tratamento térmico por indugdo, existem maquinas que controlam o fator de
poténcia para reduzir perdas. Por fim, a forma de conex&o entre a carga, 0 circuito ressonante
e 0 conversor € também relevante para o funcionamento do mesmo, sendo que em tratamento
térmico sdo aplicadas as configuracfes série, paralela e série-paralela [6]. A escolha da
configuracdo a ser aplicada depende principalmente do nivel de poténcia, frequéncia de

operacao, custo e seguranca [6].
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Tensdo CC variavel
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Fator de poténcia
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perdas minimas controle de poténcia
Ressonante Ressonante Combinagdo Ressonante
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Figura 19 - Conversores utilizados em tratamento térmico por inducéo.
Fonte: Adaptado de [6].

4.2.5 Bobina do aquecedor

Fase variavel para
controle de poténcia

Taxa de pulso
variavel para

extendido controle de poténcia
Ressonante Ressonante
paralelo série

A bobina do aquecedor é parte fundamental do projeto do mesmo, uma vez que ela faz

parte do circuito elétrico da maquina e do circuito término. A bobina pode ser construida em

diversos formatos, de acordo com a forma que se deseja 0 campo magnético gerado por ela, o

que esta relacionado como o perfil do aguecimento, como é representado na Figura 20. Para

isto € necessario levar em conta o formato e o material da peca a qual sera trabalhada na

maquina, e na grande maioria dos casos, também, € refrigerada a agua [10], [13].

N g

Figura 20 - Tipos de formatos de bobinas de indugéo.

Fonte: [2].
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5 TECNICAS DE CONTROLE EM AQUECIMENTO POR INDUCAO

O processo de aquecimento por inducdo sofre influéncia da peca de trabalho que esta
sendo aquecida. Quando esta muda seu formato ou a quantidade de material imerso no campo
magnético, ocorre a mudanca da indutancia mutua entre a peca de trabalho e a bobina do
forno. Além disso, em aplicacGes que ultrapassam a temperatura de Curie de um material
magnético ou ferromagnetico, a dissipacdo de calor na peca muda, devido a ndo ter mais
perdas por histerese magnética. Assim sendo, faz-se necessario a utilizacdo de um sistema de
controle para obter bons resultados nos processos.

O controle dos equipamentos de aquecimento por inducdo € feito através do conversor
de poténcia. Podendo ser aplicadas técnicas de controle tanto no estagio retificador, quanto no
estagio inversor, como também em ambos simultaneamente.

Em instalagdes de aquecimento por inducdo pode ser interessante controlar varias
variaveis, individualmente ou em conjunto. Geralmente podem ser controladas as variaveis:

e Temperatura;

e Tensdo elétrica;

o Corrente elétrica;

e Poténcia elétrica;

e Frequéncia elétrica;

e Fase entre o chaveamento e o circuito ressonante.

A maioria dessas variaveis é controlada em malha fechada, onde, a partir da sua
medicdo, tem-se a realimentacdo para o controlador e a geracdo do sinal de erro. Para isto séo
utilizados sensores para medir a temperatura da peca aquecida, transformadores de corrente e
de tensdo para medir respectivamente corrente e tensdo na saida do inversor, além de circuitos
eletrbnicos que permitem identificar a frequéncia e a fase a partir dos sinais de tensdo e/ou
corrente [6].

A Figura 21 apresenta a topologia de aquecedor com inversor alimentado em tenséo e
resume as possibilidades de controle utilizadas neste. A seta que direciona ao retificador
indica que a variavel pode ser controlada atuando-se no retificador. Da mesma forma, a seta
que direciona ao inversor indica que o controle da variavel pode ser feito por ele. Nao
necessariamente todos estes controles precisam ser implementados e a sua escolha depende da

aplicacdo, podendo ser implementados juntos ou separados [47].
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Figura 21 - Malhas de controle possiveis para aquecimento por indugéo.



45

Uma vez que um equipamento de aquecimento por inducdo estd bem ajustado, este
apresenta resultados com alta repetibilidade, ou seja, aplicando-se uma mesma poténcia a
pecas de mesmo formato, o resultado sera praticamente 0 mesmo. Isto permite que se faca
tratamento térmico sem realizar medicdo de temperatura. Apenas aplicando uma mesma
poténcia definida previamente e verificando periodicamente os resultados. De modo geral, 0s
tratamentos térmicos por inducdo, principalmente tratamentos superficiais, sdo executados
muito rapidamente, em questao de segundos dependendo da peca, e a medicdo de temperatura
durante o processo seria inviavel, por isso controlar o processo atraves de outros parametros €

uma boa alternativa [6], [30].

5.1 TECNICAS APLICADAS AO ESTAGIO RETIFICADOR

Algumas técnicas de controle podem ser aplicadas atuando-se no circuito retificador,
para isso este retificador precisa ser um retificador controlado. Assim como pode ser visto na
Figura 21, é possivel controlar tensdo, corrente, poténcia e temperatura pelo retificador.

E possivel realizar o controle pelo retificador ajustando o angulo de disparo, no caso
de tiristores, e/ou 0 angulo de corte para as demais chaves semicondutoras, controlando assim
a tensdo média no link CC. Com isso, o0 inversor pode operar em uma frequéncia fixa que
ainda assim sera possivel controlar a poténcia fornecida a carga.

Na referéncia [48] é proposto um controle de poténcia no retificador em cascata com
um inversor em ponte, ou seja, 0s dois estagios atuam para controlar a poténcia. Além disso,
existe também uma malha fechada de controle de temperatura para melhorar a repetibilidade
do controle constante de temperatura. Nas referéncias [49] e [50] sdo propostos controles de

corrente em malha fechada atuando-se no retificador.

5.2 TECNICAS APLICADAS AO ESTAGIO INVERSOR

No estagio inversor & possivel controlar tensdo, corrente, poténcia, temperatura,
frequéncia e angulo de fase.

Nas referéncias [7], [17], [22], [37], [38], [43] e [48] sdo propostos o controle de
poténcia em malha fechada atuando-se no inversor. Uma das formas de atuar no inversor para

realizar o controle de poténcia é utilizando a modulacéo por largura de pulso Unico, utilizando
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chaves a IGBT gracas a sua capacidade de interromper a conduc¢do de forma controlada. Neste
caso é ajustada a variacdo da duracdo do tempo de condugdo dos IGBTSs, controlando a
energia fornecida a carga.

Outra técnica que pode ser utilizada em méaquinas que utilizam inversores a IGBT,
conhecida como PWM linear, consiste em comparar um sinal de referéncia com um sinal
triangular simétrico, cuja frequéncia determina a frequéncia de chaveamento. Neste caso, a
frequéncia da onda triangular deve ser no minimo 20 vezes superior a frequéncia da tenséo de
referéncia para se obter uma boa reproducdo desta. Alterando a amplitude ou a frequéncia
deste sinal de referéncia, altera-se também a frequéncia e a amplitude das tensfes e correntes
sintetizadas pelo inversor [9], [45].

Com o uso de inversores em ponte a SCR, tendo como carga um circuito ressonante
série, como foi apresentado na Figura 7, é possivel controlar a poténcia transferida a carga
através do ajuste do tempo morto entre a conducdo dos dois bragos da ponte, como pode ser

visto na Figura 22. E possivel perceber que a corrente eficaz na carga diminuira & medida que
0 tempo morto aumenta.

Corrente[A]
"—\-\_,_\_\_

Tempo [s]

Figura 22 - Variagdo do tempo morto.

O controle da frequéncia pode ser feito pelo inversor, e pode ser interessante em

aplicacdes de tratamento térmico superficial, em que sé uma camada superficial da peca
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precisa ser tratada. Assim, pode-se ajustar a frequéncia para manter uma determinada
profundidade de penetracdo. Geralmente este controle é combinado com outro, porque além
do controle da frequéncia da corrente na carga, também é necessario controlar o aquecimento,
entdo pra isso se torna necessario controlar a tensdo, corrente ou poténcia na carga [7], [38].

O controle de fase é proposto nas referéncias [17], [23], [38] e [49], com o intuito de
fazer com o que inversor comute as chaves no momento em que a corrente ou a tensao estiver
passando por zero. Como foi citado anteriormente, esta técnica é chamada de comutacéao
suave e reduz as perdas de chaveamento, para isso € necessario utilizar um circuito

ressonante.
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6 MODELAGEM COMPUTACIONAL DE UM AQUECEDOR INDUTIVO

Neste capitulo sera adaptado o projeto de um forno de inducdo proposto em [3] para

realizar o recozimento pleno de uma peca de aluminio com as seguintes caracteristicas:

Massa (m) =4 Kg

Temperatura de recozimento = 350 °C = 623,15 K

Temperatura ambiente = 25 °C = 298,15 K

Camada minima de tratamento = 1 mm

Calor especifico do aluminio = 910 J/Kg.K

Permeabilidade magnética relativa do aluminio (u,) = 1,000021

Densidade do aluminio (d) = 2,7 g/cm3

Resistividade elétrica do aluminio a 350 °C (p) = 5,8x 1078 Q.m

Sera simulado o seu comportamento através do Simulink/Matlab para demonstrar a

caracteristica do calculo e das formas de onda de tensédo e corrente na carga.

A Figura 23 mostra a visao geral da instalacdo proposta para este aquecedor. Note que

foi escolhido utilizar uma fonte de alimentacdo CC para simplificar as analises e simula¢des,

esta alimenta um inversor monofasico em ponte, com chaves a IGBT, conectado a uma carga

ressonante em série.
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Figura 23 - Sistema de aquecimento por indugéo.
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e Projeto mecénico:

A primeira etapa do dimensionamento consiste no projeto mecéanico do forno, que
contempla a defini¢do da sua capacidade volumétrica, do seu formato e das suas dimensoes.
Em [3] foi escolhido o forno do tipo a cadinho, que foi apresentado no capitulo 4 deste
trabalho, e dimensionado o mesmo para a capacidade de 4 Kg de aluminio fundido e com
formato cilindrico, para receber uma bobina helicoidal ao seu redor.

Uma consideracdo importante € que no caso de uma bobina helicoidal a sua altura
deve ser maior que o seu didmetro, para que as linhas de fluxo magnético se concentrem em
seu interior [3]. As caracteristicas construtivas do forno proposto em [3] e as dimensdes do
material utilizado no mesmo estdo descritas na Tabela 3. Serd assumido que a peca de
aluminio para a qual o tratamento térmico aqui proposto foi elaborado possui as mesmas

dimensdes propostas por [3].

Tabela 3 - Projeto mecénico do forno de indugéo para aquecimento de aluminio.
Fonte: Adaptado de [3].

Parametros Valor Unidade
Volume da carga (Vm) 1600 cms
Didmetro da pega (Dm) 10,75 cm
Altura da peca (Hm) 17,20 cm
Didmetro interno da bobina (Din) 12,02 cm
Altura da bobina (Hin) 18,93 cm

A peca de aluminio a ser tratada termicamente estd representada na Figura 24, o
detalhe a direita mostra a visdo superior da peca e salienta a camada superficial que ira
receber o tratamento. Em vermelho esta representada a corrente induzida na peca € 0 seu

sentido de circulacao.

Dm

/ 5

Hm

Figura 24 - Pe¢a de aluminio para tratamento de recozimento pleno.
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e Estimativa da poténcia necesséria:
A poténcia necessaria a ser transferida para a peca de trabalho pode ser calculada a
partir do calor necessario para realizar a mudanca de temperatura no tempo desejado.
Iniciando da temperatura ambiente até atingir a temperatura de recozimento do aluminio sera

necessario transferir a quantidade de calor conforme o calculo abaixo:

Q =m=x*c AT
Q =4%910 * (623,15 — 298,15)
Q =1183x 1037

Admitindo-se que o tratamento sera realizado em 18 minutos, ou seja, 1080 segundos,

pode-se calcular a poténcia necessaria para tal:

p_ 00 _ 1183x10°

= 1080 =1095,37 W

Essa poténcia sera dissipada por efeito Joule na peca de trabalho, através da corrente
induzida passando pela resisténcia elétrica da peca. Isto ird promover o aquecimento

necessario.

e Projeto elétrico:
Para desenvolver o projeto elétrico, primeiramente serd obtida a frequéncia de
operacdo do inversor com base na camada minima definida para o tratamento térmico (fz),

em seguida sera calculada a resisténcia elétrica da peca (R,e.q), @ corrente elétrica que ira
percorré-la (I,e,), a densidade maxima do fluxo magneético (Bp) e a corrente elétrica na

bobina necessaria para gerar tal fluxo (I,,,). Por fim serdo calculados os valores da
resisténcia elétrica equivalente (R.,), indutancia equivalente (L.,) € capacitancia de
ressonancia (C,..s) do circuito elétrico equivalente.

De acordo com a Tabela 4, presente em [6], que relaciona a frequéncia com a
profundidade de penetracdo para alguns materiais, tem-se que a frequéncia ideal é de 10 KHz
para fazer o tratamento térmico de uma camada minima de 1 mm na peca de trabalho,
considerando uma aproximacgao para a temperatura de 250 °C. A camada de penetracédo (§) da

corrente para uma frequéncia de 10 KHz sera de 1,16 mm.



Fonte: Adaptado de [6].

Tabela 4 - Profundidade de penetracdo para o aluminio.

o1

Temperatura Frequéncia (KHz)
Metal
°C F 4 8 10 30 70
20 68 |1,30mm | 0,92mm | 0,83 mm | 0,48 mm | 0,31 mm
Aluminio | 250 | 482 | 1,83 mm | 1,29 mm | 1,16 mm | 0,67 mm | 0,44 mm
500 | 932 (2,35 mm | 1,66 mm | 1,48 mm | 0,86 mm | 0,56 mm

A partir das caracteristicas fisicas da peca de trabalho é possivel calcular a sua
resisténcia a passagem da corrente elétrica. Considerando essa corrente circulando no sentido
representado na Figura 24 pela camada da profundidade de penetracdo de 1,16 mm, obtida

pela Tabela 4, a resisténcia elétrica da peca pode ser calculada por:

l
Rpega = _p
A
2% *T %
Rpega = —p
Hy, * 6
mxD, *
Rpeca = T*Pm*pP
Hy, * 6
Rpeca = 98,17 pQ)

A corrente induzida que circulard na peca de trabalho para promover o aquecimento

esta relacionada com a poténcia que sera dissipada na peca e pode ser calculada por:

= P = 3,34 KA
Rpega ’

A bobina do forno é modelada como um solenoide a fim de realizar o calculo da

Ipega

densidade de fluxo em seu interior [3], [18]. Com as consideracOes feitas até entdo, o
desenvolvimento matematico presente na referéncia [3] fornece uma forma de calcular a
densidade maxima de fluxo magnético. Tendo como base a relagdo entre o fluxo magnético
no interior da bobina e tensdo induzida por este fluxo, é possivel definir o calculo para a

densidade de fluxo.
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O fluxo magnético é definido por:

op =By *A

@ = B, * A x sen(w *t)

Considerando que a tensdo induzida é dada por e = dg/dt, tem-se a tensdo induzida

eficaz como:

do
e=——=A*w=* B, *cos(w *t)
dt
e A*w x B
E:—:—
V2 V2
B2
P Axw

Tendo em vista que a tensdo induzida eficaz na peca de trabalho por ser representada
por E = /P x Ry, € que a area percorrida pelo campo magnético no interior da bobina é

dada por A = H,, * &, pode-se deduzir a equacdo para calculo da densidade maxima de fluxo

magnético:

VP * Rpeca * V2 [P x Ryppq * 2

B Axw A2 * w2

p

B P * Rpecq * 2
P (Hy x8)2 % 2% x )7

Bp = 36,994 x 1073 T

Como discutido em se¢Oes anteriores, a interagdo entre a bobina do aquecedor e a peca
de trabalho pode ser interpretada como um transformador, em que a peca de trabalho se
comporta como uma bobina em curto no enrolamento secundario.

Em [3], 0 modelo equivalente elétrico do forno de inducdo é desenhado conforme a
Figura 25. Para efeito de célculo, a indutancia e a resisténcia da peca de trabalho s&o referidas
em relacdo ao primario do transformador. A corrente I, por indutancia de magnetizacao, €

muito menor em comparagéo a corrente I, /N, por isso € negligenciada [3].
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Bobina do aquecedor Peca de trabalho
Rbobina
5 Lm
L™
—»
—>
lbobina [z
Lpri Lsec Rpeca
O
N:1

Y

Rbobina  Ldispersio

o Y

—> —>

Ibobina Ipeca

N*Lm N N2*Rpeca
o .
o 2288
Leq
Req

o

Figura 25 - Modelo equivalente elétrico do forno de inducgao.
Fonte: Adaptado de [3].

Definindo a bobina com 24 espiras (N), assim como em [3] e manipulando a expresséo
fornecida em [3] € possivel calcular a corrente que devera circular na bobina do forno de
inducdo para promover a intensidade de fluxo magnético B, na peca de trabalho a fim de
realizar o tratamento térmico. Com base na simplificacdo do circuito equivalente apresentada

na Figura 25 pode-se definir o clculo para a corrente necesséria na bobina do forno:

2+ N2« ]2
NZ

Ipega 2 2 Ipega
Iyor = (T) +(1)? =

Ipop * N = leegaz +N2x]? = \/Ipegaz + (N = I;)?

- . - N . ~ 2 NxI;
Como o campo magnético devido a indutancia de magnetizacao é dado por H = —e

in

B B N=I; .
H ==, tem-se que =2 = — [3]. Assim, resolve-se:
u V2xu Hin
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2

BP*Hin>
Ipop * N = |1 2+<—
bob \/pega \/E*H

2

1 2 Bp * Hiy,

Ioor = — (I + =2
Nj(‘””) <\/7*uo*ur

Ibob = 215,24 A

Foram assumidas as mesmas dimensdes do forno de inducéo projetado em [3], assim,
para efeito de célculo da resisténcia equivalente do circuito, a resisténcia do cobre da bobina

sera a mesma obtida em [3]: R, = 13 mQ. A resisténcia elétrica equivalente é dada por:

Reg = Rey + N? * Rpega
Req = 69,55 mQ

A induténcia equivalente € resultado da autoindutancia da bobina primaria reduzida da
indutancia matua [3], [18]. A indutdncia mutua é obtida igualando-se as tensdes nos ramos

paralelos do circuito da Figura 25, onde:

1
(—pega) * N2 % R

N =[l-*2*7r*f*N*Lm

beca

N? xR * I
N % Lm — pega pega

- Nxl;*x2*xmx*f

Como N *I; = B\’/’EH;" tem-se:
V2 % g * py * N? % Rypeq * 1
N * Lm — Ho * Uy peca peca

z*n*f*Bp*Hin
Assim pode-se calcular a indutancia equivalente do circuito:
Leg =Lpri —N*Lp

_H*NO*MT*NZ*A_‘/E*//‘O*MT*NZ*Rpe(;a*lpeca
9 H;, 21 % f % By * Hy,

Le
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L _ﬂ*ﬂo*ﬂr*Nz*Dinz_\/E*/'Lo*ﬂr*NZ*Rpega*Ipega
eq 4 x H;, 21 * f*B,* Hy,

Leq = 42,63 uH

O célculo do capacitor necessario para fazer com que a frequéncia de ressonancia seja
de 10 KHz é dado por:

.o 1\ 1
res_(Z*n*f,;) T

Cres = 5,94 uF

Por fim tém-se os parametros elétricos definidos:
> Leg = 42,63 uH » Cres = 5,94 uF
> Req = 69,55 mQ > I = 21524 A

e Projeto do conversor:

O circuito escolhido para a alimentacdo do aquecedor indutivo é o inversor
monofasico em ponte com circuito ressonante em série, que nesse caso sera alimentado por
uma fonte de tensdo continua arbitrada em 60 V, para fazer com que a corrente desejada esteja
préxima a 50% da corrente nominal da instalacéo.

A Figura 26 contém o circuito de controle e acionamento, que consiste na medicao da
corrente eficaz na bobina do aquecedor para realimentar a malha de controle, aplicando o
sinal de erro em um controlador com acgdo proporcional e integral que ira fornecer a sinal de
referéncia para um gerador de PWM, o qual gera os pulsos para as chaves do inversor. Os

ganhos utilizados foram: Kp = 0,02 e Ki = 0,7.

PID(s) } -1 / Uref P

Figura 26 - Circuito de controle e acionamento.
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O circuito foi projetado de modo a fornecer uma corrente eficaz de 215,24 A na carga.
A Figura 27 apresenta o valor da corrente eficaz na carga ao longo do tempo, com uma
mudanca de valor de referéncia para exemplificar a atuacdo do controle em malha fechada.

Como néo ha outras interferéncias na simulacéo, a poténcia deseja foi atingida, poréem
em uma situacdo real, a caracteristica da carga altera durante o aquecimento, assim como ja
foi discutido. Por este motivo, é necessario realizar um controle em malha fechada para
atingir bons resultados na pratica.

250 . . . . . . ;
—_—
A — irnad ]
200 1
= 150 1
o
=
2
[=]
Q100+ .
50 1
0 . | | | | .
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Tempo [s]

Figura 27 - Corrente eficaz na bobina do aquecedor.

A Figura 28 apresenta a sequéncia de comando das chaves semicondutoras e a forma
de onda de tensdo na saida do inversor. Esta representado o sentido da corrente a cada
momento de funcionamento do circuito.

Como pode ser visto na Figura 28, em um primeiro momento sdo acionadas as chaves
Q1 e Q4 (1), fornecendo tensdo positiva na saida do inversor, em seguida sdo acionadas as
chaves Q1 e Q3 (2 e 3), fazendo com que a tensdo na saida seja zerada, neste momento o
circuito ressonante inverte o sentido da corrente elétrica, representada em azul (3). O semi-
ciclo negativo da tensdo quadrada € obtido de forma analoga, acionando-se primeiro as chaves

Q3 e Q2 (4), e em seguida as chaves Q1 e Q3(5 e 6), assim como representado na Figura 28.
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Mantendo-se essa forma de chaveamento e alterando-se o tempo em que as chaves
fornecem energia da fonte a carga, € possivel controlar a tensdo e a corrente eficazes na carga.
Na Figura 29 foram alteradas as referéncias de corrente desejadas na bobina do aquecedor e
amostrados as formas de onda de tens&o na saida do inversor. E possivel perceber que quanto
maior é a referéncia de corrente, maior o tempo em que a tensdo da fonte é disponibilizada na
saida do inversor.
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Figura 29 - Tens&o na saida do inversor e corrente eficaz na bobina do aquecedor.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

As aplicacdes de aquecimento por inducdo tém sido amplamente utilizadas com o
auxilio de conversores eletronicos, que permitem alimentar este tipo de equipamento de forma
particular e controlada. A pesquisa mostrou a importancia deste equipamento em maquinas de
aquecimento e também as diversas variantes que interferem em seu funcionamento.

Neste trabalho foi realizada pesquisa ampla dos aspectos relacionados a utilizacéo de
conversores em aplicacBes de aquecimento por inducdo. Em seguida foi apresentado um
projeto de aquecedor indutivo para uma aplicacdo de tratamento térmico, realizados os
calculos necessarios para a sua elaboragdo e simulado o seu funcionamento
computacionalmente.

Uma instalacdo de aquecimento por inducdo deve ser projetada considerando-se desde
0 objeto a ser aquecido, em termos de formato, material e massa, até a necessidade do
processo em termos de poténcia, alimentacéo elétrica e necessidade de controle.

Por fim, a pesquisa abrangente aponta que varias areas do conhecimento necessitam
ser estudas para se conseguir os melhores resultados em termos de funcionamento e eficiéncia
desse tipo de equipamento. Pode-se aprofundar a pesquisa no dimensionamento dos
componentes, como bobinas, capacitores e chaves semicondutoras, no modo de acionamento
destas chaves e nos métodos para controle em malha fechada dos sistemas de aquecimento
por inducéo.

Propbe-se para a continuidade o estudo detalhado de uma das configuracdes de
maquinas de aquecimento por inducdo aqui citadas e a construcdo de um protétipo para
demonstrar fisicamente o0s principais aspectos dessa tecnologia.
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