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Resumo - Frente as necessidades globais de utilizacao
de energias limpas, é importante a decisao de se usar tec-
nologias cujo gasto de energia seja reduzido, pois, além de
uma melhor eficiéncia, tera um custo financeiro bem me-
nor. Nesse aspecto, o aquecimento por inducao magnética
se destaca pela sua seguranca, pela sua alta eficiéncia, pelo
seu método de aquecimento elétrico limpo e pela sua facili-
dade de controle. Desta forma, compreender os principios
da inducio eletromagnética e a maneira como as topolo-
gias dos circuitos que compdem o aquecedor indutivo se
comportam, se tornam muito importantes para conseguir
realizar uma simulacio adequada do equipamento. Assim,
o0 objetivo deste artigo é estudar os principios de um aque-
cedor por inducio e, em seguida, demonstrar e comparar
simulacdes de diversas topologias de circuitos indutivos de
poténcia e sua relacio quanto a frequéncia de ressonincia,
a fim de apoiar projetos futuros no que se refere a experi-
mentos utilizando aquecedores a inducao com controle de
temperatura.

Palavras-Chave- Aquecedor, circuitos, frequéncia, indu-
¢ao, topologias.

ANALYSIS AND SIMULATION OF AN
INDUCTION HEATER FOR LABORATORY
USE

Abstract - In view of the global needs for the use of clean
energy, it is important to decide to use technologies whose
energy consumption is reduced, as, in addition to better ef-
ficiency, it will have a much lower financial cost. In this
respect, magnetic induction heating stands out for its sa-
fety, its high efficiency, its clean electric heating method
and its ease of control. Thus, understanding the princi-
ples of electromagnetic induction and the way in which the
topologies of the circuits that make up the inductive hea-
ter behave, become very important to be able to carry out
an adequate simulation of the equipment. Thus, the pur-
pose of this article is to study the principles of an induction
heater and then demonstrate and compare simulations of
different topologies of inductive power circuits and their
relationship to the resonant frequency, in order to support
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future projects in which to refers to experiments using in-
duction heaters with temperature control.

Keywords - Circuits, frequency, heater, induction, topo-
logies.

I. INTRODUCAO

Através do estudo de impactos e riscos ambientais, a Soci-
ologia Ambiental tem apontado os efeitos das modernas tec-
nologias sobre o meio ambiente, como o aumento da demanda
energética, em grande parte, oriunda de combustiveis fésseis.
Nesse sentido, é fundamental o desenvolvimento de novas tec-
nologias que proporcionem a redugdo e gestdo de energia e o
aprimoramento de processos que apresentem maior eficiéncia
energética e baixo custo [1]. Nesse aspecto, o aquecimento
por inducido magnética se destaca pela sua seguranga, alta efi-
ciéncia e pelo seu método de aquecimento elétrico limpo [5].
Esse método elimina as inconsisténcias e problemas de quali-
dade também associados ao aquecimento por meio de chamas,
por resisténcia, entre outros métodos. Uma vez que o sistema
esteja devidamente calibrado e configurado, ndo ha necessi-
dade de se realizar ajustes; o padrdo de aquecimento € consis-
tente e repetivel [4]. Atualmente, os aquecedores por inducio
j4 permitem uma melhor otimiza¢do do sistema, como, adap-
tar estruturas de acordo com as necessidades, ou substituir os
circuitos eletronicos para evitar desperdicios de energia e di-
nheiro. Para otimizar um processo de aquecimento indutivo, é
possivel implementar um controle robusto no aparelho através
da instalacdo de sensores de temperatura, tensdo e corrente,
possibilitando um aumento na produtividade, na qualidade das
manufaturas e na segurancga dos operadores [2]. Desta forma,
este artigo tem o intuito de estudar e simular diferentes to-
pologias de circuito de aquecedor indutivo, com o intuito de
conhecer melhor as caracteristicas de cada um.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

O referente trabalho se utiliza do principios de geragao de
calor através da inducdo eletromagnética. Fendmenos que sio
vistos como negativos em trabalhos com transformadores e
maquinas elétricas, como histerese e correntes de Foucault



sdo desejaveis para que se produza aquecimento através da
inducgdo eletromagnética. As Correntes Parasitas ou Corren-
tes de Foucault sdo correntes que circulam em nidcleos me-
télicos sujeitos a um campo magnético varidvel [6]. Desta
forma, uma corrente que circula em uma bobina ird induzir
um campo magnético e, caso uma barra de material ferromag-
nético seja inserida nesta bobina, os seus dominios magnéticos
irdo se orientar de acordo com o fluxo magnético gerado, ha-
vendo variagdo [7]. Desta forma, como o material ferromag-
nético € bom condutor de eletricidade, toda vez que houver
fluxo varidvel passando por ele haverd uma forga eletromotriz
induzida e, como a resisténcia é muito baixa, causara a cir-
culacdo de correntes induzidas muito elevadas chamadas cor-
rentes parasitas ou correntes de Foucault. J4 o fendmeno da
Histerese se trata de quando o material magnético é subme-
tido a um campo magnético alternado, os dipolos magnéticos
se atritam para inverter sua polaridade norte-sul em cada ci-
clo. Este atrito constante aquece o material ferromagnético,
gerando perdas por calor. Essas perdas sdo denominadas per-
das por histerese. Este aquecimento também ocorre devido a
mudanca no fluxo magnético devido a mudanga senoidal. Por
exemplo, em uma frequéncia de 60 Hz, havera 60 ciclos de
histerese do material por segundo, portanto esse tipo de perda
estd diretamente relacionado a frequéncia e também depende
das caracteristicas do material [7].

Para haver controle do aquecimento por indu¢do, um dos
métodos que pode ser utilizado € o uso de circuitos conver-
sores ou de chaveamento, segundo Barbosa [8], o principio
de operacdo das chaves no circuito estd diretamente ligado
as frequéncias de ressonancia e de chaveamento. Quando a
frequéncia de chaveamento é menor que a de ressondncia, o
comportamento do circuito é capacitivo, pois a corrente estd
adiantada um certo angulo em relagdo ao primeiro harmdnico
de tensdo. A medida que a frequéncia de chaveamento se
afasta da frequéncia fundamental de ressonéncia, o ganho e
a magnitude da tensdo e corrente do circuito ressonante dimi-
nuem. Por conta disso, variar a frequéncia de chaveamento é
uma forma de modulagdo da poténcia deste circuito [9]. Ao
fazer com que as chaves trabalhem com perdas minimizadas
e com a eliminagdo dos picos de corrente causados pelos di-
odos antiparalelos, obtém-se a condi¢do de ZVS (Zero Vol-
tage Switching), a qual é importante para melhor eficiéncia
dos MOSFETs [8]. Para a condi¢do de ZVS, pode-se manter a
frequéncia de chaveamento um pouco acima da frequéncia na-
tural; ou, entdo, pode-se alterar algum componente da malha
ressonante para diminuir a frequéncia natural [8].

Como método de melhorar a eficicicia de contole, é neces-
sério se pensar em um circuito de comutag@o ressonante, neste
método o chaveamento ocorre quando a tensdo ou corrente é
zero, evitando assim a conversdo simultanea de dois pardme-
tros, eliminando assim as perdas por comutagdo. O inversor
ressonante LC é composto por um indutor e um capacitor, que
podem ser conectados em série ou em paralelo. A chave gera
uma tensdo de onda quadrada e a combinacido LC ¢é selecio-
nada de forma que a frequéncia de ressondncia seja igual a
frequéncia de chaveamento [9].

III. METODOLOGIA

Os primeiros passos da presente pesquisa foram o de pro-
curar e embasar a pesquisa em projetos relacionados ao tema,
e, em seguida, simuld-los no software PSIM a fim de testar sua
confiabilidade. Desta forma, cinco topologias de circuito in-
versor foram selecionadas para simulacdo e comparacao entre
si:

» Topologia Duas chaves;

» Topologia Quatro chaves;
» Topologia Em Série;

» Topologia Em Paralelo;

» Topologia LLC.

Dentre elas, duas sdo sobre a quantidade de chaves (duas e
quatro chaves) e as outras trés sobre o circuito LC. Para cada
uma, foram selecionadas trés frequéncias de chaveamento di-
ferentes, uma maior que a frequéncia de ressondncia, uma me-
nor, e uma em configuracdo em ZVS.

Além disso, foram definidos previamente os valores de
tensdo de alimentacdo de 220V e dos componentes do cir-
cuito, como, por exemplo, o indutor de 97,1uH, o capacitor de
0,65F, a frequéncia de ressonancia de 20kHz, e 5,5mF para o
capacitor retificador das simulacdes da quantidade de chaves,
ou, SuF para as simulagdes do circuito LC. Por fim, resultados
analiticos que comprovam a eficiéncia de cada circuito poder
ser obtidos através da Equacao 1.

P=I1-U ()
Onde:
P - Poténcia elétrica [W].
I - Intensidade de corrente [A].
U - Tensdo elétrica [V].

IV. RESULTADOS

A primeira topologia simulada no software PSIM foi a de
meia ponte, a qual possui apenas duas chaves, e seu circuito
estd visivel na Figura 1. As frequéncias selecionadas para
esta topologia foram de 10, 21 e 60 kHz, sendo que 21 kHz
¢ a frequéncia ligeiramente superior a frequéncia natural esco-
lhida (20 kHz).

Figura 1: Topologia de 2 chaves (meia ponte) em série.

Em 10 kHz, nem a tensao e nem a corrente foram filtradas
por completo, possuindo as formas de onda das Figuras 2 e
3, respectivamente. A tensdo maxima de saida encontrada é
cercade 115V, e a corrente maxima de saida seria 9,6 A.



Figura 2: Topologia de 2 chaves. Gréifico de tensdo em 10 kHz.
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Figura 3: Topologia de 2 chaves. Gréfico de corrente em 10 kHz.
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Em 21 kHz, as ondas sdo ainda menos filtradas, represen-
tados nas Figuras 4 e 5. Os valores encontrados para tensao e

corrente de saida foram 166 V e 93 A, respectivamente.
Figura 4: Topologia de 2 chaves. Gréfico de tensdo em 21 kHz.
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Figura 5: Topologia de 2 chaves. Grifico de corrente em 21 kHz.
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Em 60 kHz, as ondas sdo similares as ondas para frequén-
cias de 10 kHz, porém com valores um pouco diferentes: 111
V para tensdo de saida, representada na Figura 6, e 5 A para

corrente de saida, representada na Figura 7.
Figura 6: Topologia de 2 chaves. Grifico de tensdo em 60 kHz.
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Figura 7: Topologia de 2 chaves. Grifico de corrente em 60 kHz.
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Apés a simulag@o nas trés frequéncias e, através da Equa-
¢do 1, as poténcias para cada frequéncia sdo encontradas,
sendo 1,10kW, 15,44kW e 0,55kW para as frequéncias 10kHz,
21kHz e 60kHz, respectivamente.

A segunda topologia simulada foi a de ponte completa, a
qual possui quatro chaves, e seu circuito estd visivel na Figura
8. As frequéncias selecionadas para esta topologia foram de
10, 21 e 60 kHz novamente para que seja possivel haver uma
comparagdo entre as topologias.

Figura 8: Topologia de 4 chaves (ponte completa) em série.

Em 10 kHz, foram encontrados 267 V para a tensdo ma-
xima de saida, representado na Figura 9, e 24 A para a corrente
maxima de saida, representado na Figura 10.

Figura 9: Topologia de 4 chaves. Grifico de tensido em 10 kHz.
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Figura 10: Topologia de 4 chaves. Gréfico de corrente em 10 kHz.
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Em 21 kHz, o formato da onda € bastante similar com o ob-
tido para 10 kHz da mesma topologia. Porém a tensdo de saida
maxima encontrada vale 180 V, representado na Figura 11, en-
quanto a corrente de saida méaxima vale 97 A, representado na
Figura 12.



Figura 11: Topologia de 4 chaves. Gréfico de tensdo em 21 kHz.
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Figura 12: Topologia de 4 chaves. Grifico de corrente em 21 kHz.
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O comportamento das ondas em 60 kHz é o mesmo que
para as demais frequéncias simuladas. Contudo, os valores
encontrados para tensdo e corrente maxima de saida sdo 220
Ve 10 A, respectivamente, sendo representadas pelas Figuras

13 e 14, respectivamente.
Figura 13: Topologia de 4 chaves. Gréfico de tensdo em 60 kHz.
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Figura 14: Topologia de 4 chaves. Grifico de corrente em 60 kHz.
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Apds a simulagdo nas trés frequéncias e, através da mesma
Equagdo 1, as poténcias para cada frequéncia sdo encontradas,
sendo 6,41kW, 17,46kW e 2,20kW para as frequéncias 10kHz,
21kHz e 60kHz, respectivamente.

Da mesma maneira dos circuitos inversores, foram simula-
das as topologias do circuito LC, sendo o primeiro, a topologia
em série. Contudo, esta topologia foi a utilizada como circuito
LC nas duas topologias de inversores anteriores. Com isso, o
circuito que seria simulado para o circuito LC série é exata-
mente 0 mesmo do simulado com 4 chaves anteriormente, o
qual estd disposto na Figura 8. Por ser o mesmo circuito, os
valores de tensdo e corrente para as trés frequéncias selecio-
nadas (10, 21, 60 kHz) sdo os mesmos (Figuras 9, 10, 11, 12,

13, 14). Consequentemente, as poténcias obtidas também sio
as mesmas.

A préxima topologia simulada foi a paralelo, a qual possui
seu capacitor ressonante em paralelo com o indutor de aque-
cimento, e seu circuito estd visivel na Figura 15. Devido ao
fato de que o circuito em paralelo adquire caracteristicas capa-
citivas quando acima da frequéncia de ressonancia, e indutivas
quando abaixo, a frequéncia de chaveamento escolhida para se
obter o0 ZVS foi 19 kHz, que € ligeiramente abaixo da frequén-
cianatural (20 kHz). Portanto as frequéncias selecionadas para
esta topologia foram as de 10, 19 e 60 kHz.

Figura 15: Topologia de 4 chaves em paralelo.
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Em 10 kHz, foram encontrados 246 V para a tensdo maxima
de saida, representado na Figura 16, e 50 A para a corrente
maxima de saida, representado na Figura 17. A topologia em
paralelo possui uma corrente muito mais alta que a em série.

Figura 16: Topologia LC em paralelo. Grifico de tensdo em 10 kHz.
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Figura 17: Topologia LC em paralelo. Gréfico de corrente em 10 kHz.
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Em 19 kHz, foram encontrados 215 V para a tensdo mdxima
de saida, representado na Figura 18, e 228 A para a corrente
maxima de saida, representado na Figura 19, a qual € uma cor-

rente altissima.
Figura 18: Topologia LC em paralelo. Grifico de tensdo em 19 kHz.
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Figura 19: Topologia LC em paralelo. Gréfico de corrente em 19 kHz.
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Em 60 kHz, o comportamento da corrente se altera um
pouco devido as caracteristicas capacitivas, se obtendo um
crescimento constante no pico de corrente de 166 A até 245
A. Além disso, a tensdo maxima de saida encontrada foi de
188 V. Os gréficos de tensdo e corente estdo representados pe-
las Figuras 20 e 21, respectivamente.

Figura 20: Topologia LC em paralelo. Gréfico de tensdo em 60 kHz.
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Figura 21: Topologia LC em paralelo. Gréfico de corrente em 60 kHz.
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Ap6s a simulacdo nas trés frequéncias e, através da Equacio
1, as poténcias para cada frequéncia sdo encontradas, sendo
12,30kW, 49,02kW e entre 31,21 e 46,06kW para as frequén-
cias 10kHz, 21kHz e 60kHz, respectivamente.

A ultima topologia simulada foi a chamada LLC, a qual
possui dois indutores em série e seu capacitor ressonante em
paralelo com o indutor de aquecimento, sendo seu circuito dis-
ponivel na Figura 22. Ao adicionar o segundo indutor, uma
segunda frequéncia de ressonancia também ¢é criada e, desta
forma, foi escolhido o valor da segunda frequéncia para apro-
ximadamente 21,5 kHz. Em seguida, mantendo os mesmos va-
lores para os demais componentes, definiu-se o valor do novo
indutor em 659,5uH. Além disso, como o circuito tem caracte-
risticas indutivas quando a frequéncia de chaveamento € maior
que a maior frequéncia de ressonancia (21 kHz) ou menor que
a menor frequéncia (20 kHz), a frequéncia de chaveamento es-
colhida para se obter a configuracdo em ZVS foi 22 kHz. Por-
tanto as frequéncias selecionadas para esta topologia foram as
de 10, 22 e 60 kHz.

Figura 22: Topologia de 4 chaves em LLC.
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Em 10 kHz, foram obtidos 233 V para a tensdo méaxima
de saida, representado na Figura 23 e 7,7 A para a corrente

maxima de saida, representado na Figura 24.
Figura 23: Topologia LLC. Grifico de tensdo em 10 kHz.
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Figura 24: Topologia LLC. Grifico de corrente em 10 kHz.
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Ja em 22 kHz, os valores encontrados foram de 220 V e 4,5
A para a tensdo e a corrente maxima de saida, respectivamente,
representadas pelas Figuras 25 e 26, respectivamente.
Figura 25: Topologia LLC. Gréfico de tensdo em 22 kHz.
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Figura 26: Topologia LLC. Gréfico de corrente em 22 kHz.
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Em 60 kHz, a tens@o encontrada (221 V), representado na
Figura 27, é bem préxima as tensdes das demais frequéncias.
Porém, houve uma mudanca no comportamento da corrente,

encontrando-se um valor total de 4 A, representado na Figura
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Figura 27: Topologia LLC. Gréfico de tensdo em 60 kHz.
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Figura 28: Topologia LLC. Gréfico de corrente em 60 kHz.
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Com a simulagdo das trés frequéncias e, com a Equacio
1, as poténcias para cada frequéncia sdo encontradas, sendo
1,79kW, 0,99kW e 0,88kW para as frequéncias 10kHz, 21kHz
e 60kHz, respectivamente.

V. CONCLUSOES

Nas duas topologias de inversores simuladas se encontrou
uma maior eficiéncia na frequéncia préxima da natural (21
kHz), o que comprova que em configuracdo em ZVS, o ren-
dimento do circuito é melhor. Portanto, € desejdvel operar
sempre em ZVS para evitar perdas.

Comparando-se tais topologias, observou-se que a poténcia
na saida é maior para o circuito com 4 chaves (17,46 kW) do
que para duas chaves (15,44 kW). Portanto, o circuito com 4
chaves é o mais eficiente independente da frequéncia do cir-
cuito.

De maneira similar as topologias do circuito inversor, as
topologias série e paralelo possuem maior eficiéncia quando
a frequéncia estd proxima da frequéncia de ressonancia, po-
rém, o modelo LLC tem maior rendimento quanto menor for
a frequéncia. Desta forma, o LLC ndo opera em ZVS, sendo,
portanto, pouco eficiente, tornando-o uma topologia ruim para
se utilizar. Apesar disso, ele apresenta as menores correntes.

Comparando-se os 3 modelos de circuito LC, o LLC &, de
fato, o menos eficiente (1,79 kW), seguido do série (17,46 kW)
e do paralelo (49,02 kW). Porém com as altissimas correntes
que fluem, a topologia em paralelo necessitaria de componen-
tes de altissima qualidade para funcionar, tornando totalmente
invidvel o uso dela neste projeto.

Embora este trabalho contribua para o estudo sobre aque-
cedores por indugdo, ainda existem desafios futuros a serem
realizados. O primeiro deles é desenvolver um modelo real
e pratico de um aquecedor por indugdo que possa contribuir
positivamente com experimentos de pesquisadores de labora-
torios de quimica e biologia. Além disso, também deve haver
um estudo tedrico e pratico bem aprofundado sobre como con-
trolar esse aquecedor indutivo.
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