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DE UMA TOCHA INDUTIVA A PLASMA TERMICO
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Resumo - Apresenta-se, neste artigo, o projeto de uma
fonte RF para excitacdo de uma tocha indutiva a plasma
destinada ao tratamento de residuos industriais. A fonte
RF é constituida por quatro inversores ressonantes série,
acionados em seqliéncia, excitando uma tocha sintonizada
no 3° harmdnico da corrente. O comando e supervisdo da
fonte RF sdo realizadas por um maédulo DSP.

Palavras chave — DSP; fonte RF; inversor; residuos
industriais; tocha a plasma.

I. INTRODUGCAO

Este artigo descreve o projeto de desenvolvimento de uma
fonte de radiofrequiéncia (fonte RF) de 50kW de poténcia,
destinada a equipar uma planta experimental de tratamento
de residuos e efluentes industriais por plasma térmico. O
sistema proposto emprega um conjunto de quatro inversores
monofasicos idénticos, acionados em seqiiéncia, e operando
na ressonancia serie. Os mddulos inversores sdo construidos
com dispositivos semicondutores do tipo Insulated Gate
Bipolar Transistor (IGBTs), de comutacdo ultra-rapida. O
arranjo peculiar dado a essas estruturas permite assim atender
a novas aplicacGes e substituir, vantajosamente, os sistemas
convencionais utilizando valvulas de poténcia a vacuo ou,
ainda, amplificadores de tecnologia MOSFET com multiplos
estagios de poténcia conectados em configuracdo paralela.
Desta forma, o conjunto de inversores ressonantes acionados
em seqiiéncia vem a constituir o ndcleo principal da fonte
RF, de cuja conceituacdo € descrita a seguir.

Para situar o contexto que motivou o desenvolvimento
deste projeto, além do evidente desafio tecnologico e do
conceito inovador que representam, é necessario lembrar das
recentes exigéncias impostas pela legislagdo ambiental e
sanitaria do pais, agéncias nacionais de regulamentagdo [1]
(CONAMA, ANVISA, COVISA, etc.) e por outros érgaos de
normalizacdo e fiscalizagdo, tanto nos ambitos estadual e
municipal. A atual legislacdo brasileira obriga os diversos
setores da industria e da salde, entre outros, a dar um
tratamento adequado bem como um destino final apropriado
aos residuos que produzem. Face aos altos custos de
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processamento, acondicionamento e disposi¢do que essas
novas exigéncias ambientais produzem, os residuos passaram
entdo a merecer um novo enfoque por parte dos setores
produtivos, podendo ser vantajosamente reciclados ou, ainda,
dissociados em seus elementos fundamentais para produzir
energia térmica e/ou elétrica, em esquema de co-geracdo. A
planta piloto de tratamento de residuos industriais por plasma
térmico, em fase de implantacdo no DCA/DFTE da UFRN,
objetiva demonstrar o potencial desta tecnologia e estendé-lo
a novos campos de aplica¢do, notadamente ao tratamento de
residuos farmacoldgicos e de residuos radioativos, bem como
servir de campo experimental para o desenvolvimento de
novos dispositivos e equipamentos ligados ao segmento.

Outrossim, a possibilidade de tratar e processar residuos
ricos em hidrocarbonetos, como os efluentes petroquimicos,
xistos, alcatrGes, 6leos e borras de tintas, permite antever a
producdo de gases de sintese, notadamente, 0 metano e o
hidrogénio. A producdo desses gases, a partir de residuos
altamente poluentes, se coaduna com a proposi¢do de novas
fontes de energia limpa, vindo contribuir para diminuir o
contencioso ambiental gerado pela sociedade moderna.

Assim, o enfoque dado a este artigo é propositadamente
descritivo, de forma a facilitar a compreensdo global do
sistema, sobretudo por considerar a complexidade da planta
envolvida onde operam esses dispositivos. O detalhamento
funcional do conversor ressonante de alta freqiiéncia, o
dimensionamento dos principais elementos constituintes, as
estratégias de controle, bem como os padrdes de geracdo das
sequéncias de comutacdo adotados para o comando e o
acionamento dos inversores ressonantes sdo também
apresentados, por constituir, obviamente, a parte mais
inovadora do projeto.

II. DESCRICAO DA PLANTA

A planta experimental de tratamento de residuos e
efluentes industriais por plasma térmico € constituida,
essencialmente, por uma tocha a plasma térmico acoplado
indutivamente (ICTP) com seu transformador de impedancia,
fonte RF de poténcia, alimentador continuo de residuos,
reator primario de processo, reator secundario de combustao,



lavador de gases, compressor de ar e demais sistemas
auxiliares associados. O conversor ressonante descrito neste
artigo é parte integrante da fonte RF.

A Figura 1 apresenta o diagrama ilustrativo da planta de
tratamento de residuos com a fonte RF de poténcia e os
demais sistemas periféricos associados.
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Fig. 1. Diagrama ilustrativo da planta de tratamento.

A fonte RF é arquitetada, basicamente, sobre dois
conversores estaticos de poténcia. O primeiro deles é
constituido por um retificador controlado configurado em
boost trifasico, operando como pré-regulador [2] do fator de
poténcia. Fornece, no barramento CC, uma tensdo continua
ajustavel linearmente de 550Vcc a 800V, com corrente
méxima de 75A. O ajuste da tensdo de saida, impressa no
barramento CC alimentando o conjunto de inversores, &
utilizado para controlar a poténcia de excitacdo da tocha de
plasma. Este retificador boost trifasico emprega técnicas de
modulacdo vetorial para sintetizar as correntes de linha e
implementar a correcdo do fator de poténcia (PFC) em
valores proximos a unidade. O emprego de um pré-regulador
do fator de poténcia, no estagio de entrada, se torna
necessario devido a presenca de fortes componentes reativos
introduzidos pela carga indutiva da tocha ICTP.

O segundo conversor gera a corrente de alta frequéncia
requerida para a excitacdo da tocha ICTP. E arquitetado
sobre um conjunto de quatro médulos inversores, de 50kW
cada, e opera nominalmente na freqiiéncia de 400kHz. Esses
quatro modulos inversores sdo, por sua vez, agrupados em
configuracdo paralela e acionados segundo um padrdo de
comando seqiiencial. Os inversores utilizam dispositivos
IGBTs do tipo ultra-rapido [3], de tecnologia Non-Punch
Thru (NPT), que oferece substancial reducéo das perdas de
comutacdo em altas freqiiéncias. Incorporam, também, os
diodos reversos ultra-rapidos para circulacdo das correntes de
retorno. O chaveamento dos IGBTs é feito segundo um
padrdo de comutacdo suave, empregando técnicas de
comutacdo a tensdo nula (ZVS), de forma a minimizar as
perdas de comutagdo e reduzir o estresse imposto aos
dispositivos semicondutores.

A implementacdo da estratégia de controle, geragdo dos
comandos para acionamento dos IGBTS, sequenciamento dos
modulos inversores, processamento dos diversos sinais de
controle, bem como o rastreio da freqiiéncia de ressonancia
da carga refletida é provido por um moédulo processador
digital de sinal (DSP) do tipo TMS320F2812, de TEXAS
INSTRUMENTS. Todas as interconexfes necessérias entre o
modulo DSP e os mddulos de excitagdo dos IGBTSs séo feitas

com cabos de fibra Optica, eliminando assim o risco de
perturbagdes por interferéncia eletromagnética (EMI), nas
linhas de comando.

Um transformador RF de poténcia, associado a um filtro
passa-faixa, é inserido entre o conversor ressonante e a tocha
ICTP de forma a prover a necessaria adaptacdo entre as
impedancias e privilegiar a circulagdo do 3° harménico da
corrente de excitagdo. Adicionalmente, este transformador
isola galvanicamente a tocha ICTP da rede de distribuigéo de
energia elétrica, eliminando, assim, possiveis riscos de
eletrocussao do operador.

A fonte RF é alimentada por uma rede trifasica de
380V ca/125A e dispde de diversas funcionalidades auxiliares
tais como protecdo dos circuitos de poténcia, monitoracdo
dos principais parametros de operacdo, e supervisdo geral do
sistema. Fisicamente, o retificador e o conversor de alta
frequiéncia sdo acomodados em dois armarios metalicos no
padrdo de 19 polegadas, com 32 unidades de altura.

A estrutura modular adotada na concepcéo do projeto e na
construcdo da fonte RF possibilitarda que sejam feitas,
posteriormente, novas associagdes de mddulos, de forma a
obter niveis de poténcia mais elevados para equipar plantas
de maior capacidade.

I1l. TOPOLOGIA DO CONVERSOR RESSONANTE

O conversor em alta freqiéncia descrito a seguir €
constituido por quatro inversores do tipo ressonantes serie,
configurados em ponte completa, operando com poténcia
nominal unitaria de 50kW.

A Figura 2 apresenta o diagrama elétrico simplificado do
conversor e de sua carga ressonante.
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Fig. 2. Diagrama simplificado do conversor
ressonante e carga associada.

Cada estrutura inversora utiliza uma ponte completa de
IGBTs ultra-rapidos, do tipo SKM200GB125D, associada a
um par de modulos excitadores SKHI26F de SEMIKRON.
Esses dispositivos de chaveamento ultra-rapido, produzidos
com tecnologia NPT, sdo dotados de uma estrutura cristalina
interna mais delgada, na regido do emissor, e apresentam
tempos tipicos de comutacdo, na conducdo e no corte, de
80ns e 350ns, respectivamente, possibilitando manejar, por



curtos periodos, correntes da ordem de 350A sob 1200V.
Possuem diodos antiparalelos internos com caracteristicas de
comutacdo correspondentes. A freqliéncia de chaveamento f
dos IGBTs é determinada pela freqliéncia de ressonancia
serie natural f, da carga ressonante constituida pela tocha
ICTP, pelos demais elementos LC do filtro passa-faixa e pelo
transformador RF empregado para a adaptacdo das
impedancias, todos operando no 3° harmdnico da corrente.
Assim, para a frequéncia de ressonancia da carga, tem-se:

fo=—— @
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A freqliéncia de chaveamento dos inversores sendo:

fo=lg, @)

Para minimizar as perdas de chaveamento nos IGBTS,
dois métodos béasicos podem ser empregados. O primeiro,
promovendo uma reducdo da corrente nominal drenada pelo
dispositivo e 0 segundo, promovendo uma reducdo do
estresse elétrico diminuindo o ndmero de comutagfes. No
presente caso, empregar-se-a o segundo método chamado de
“sequential gate pulsing” [4], utilizando, adicionalmente, a
propriedade de ndo-linearidade observada nas caracteristicas
elétricas (perdas no corte x corrente de dreno), apresentadas
pelos dispositivos IGBTs quando utilizados no seu limite
méaximo de capacidade de corrente. A utilizacdo deste novo
conceito, ao invés das conhecidas técnicas de alivio de
corrente, permite que as perdas verificadas no corte sejam
proporcionalmente menores, quando operado em valores
préximos a corrente de pico do dispositivo. Assim, a reducdo
do estresse elétrico permite que esses IGBTs operem com
correntes muito maiores do que se fossem comutados a cada
periodo. Um Unico inversor conduz toda a corrente durante
um ciclo, porém permanece mais alguns ciclos sem conduzir.
Assim, o nimero de periodos sem conducdo é igual ao
numero de moédulos inversores menos um [5], resultando em
menor freqliéncia de acionamento das chaves IGBTSs.

Para garantir a condi¢do ZVS dos inversores, a carga
ressonante refletida deverda sempre apresentar uma
componente ligeiramente indutiva. Isto serd obtido mantendo
a freqliéncia de chaveamento dos inversores ligeiramente
acima da frequiéncia de ressonancia f, determinada pela carga
ressonante. Contudo, a frequiéncia natural de ressonancia da
tocha ICTP é imposta pelas caracteristicas intrinsecas do
plasma e ndo pode ser controlado. E necessario, entéo,
adicionar um dispositivo capaz de rastrear constantemente a
freqliéncia natural de ressonancia f, da carga. Esta tarefa é
desempenhada por um circuito de rastreio com malha de fase
travada (PLL). No presente projeto, a funcdo PLL é
implementada, digitalmente, pelo médulo DSP que rastreia a
frequéncia de ressonancia da tocha ICTP e gera 0s sinais de
comando necessarios para 0 acionamento dos maodulos
inversores [6]. Dois transdutores de alta freqiiéncia detectam
a passagem da corrente da carga ressonante pelo zero e
medem seu valor. Fornecem as entradas necessarias para 0s
circuitos de medicao e as malhas de controle. No sistema de
acionamento sequencial por pulsos, com o0s inversores
conectados em configuracdo paralela, hd necessidade de
estabelecer uma comunicagao entre 0 médulo DSP e cada um
dos médulos inversores, de forma a confirmar o atendimento

da seqiliéncia e autorizar o préximo comando. Ainda sim, 0
médulo DSP implementa as funcionalidades adicionais
requeridas pelos conversores ressonantes serie, como as
protecdes, supervisdo, indicacdo de estatuto e alarmes. Uma
interface serial RS 232 permite entrar com 0s parametros
operacionais de pré-ajuste e possibilita a comunicacdo com a
unidade de supervisdo da fonte RF.

A Figura 3 lustra o padrdo de seqienciamento
inicialmente adotado para o acionamento dos inversores e
focaliza a operacdo ZVS das chaves IGBTSs nas regifes de
transicdo de tensdo pelos zeros. Para efeito ilustrativo, as
correntes correspondentes a fundamental e ao 3° harménico
sdo representadas separadamente.
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Fig. 3 — Diagrama simplificado da seqliéncia
de comutag&o dos inversores.

A adaptacdo de impedancias entre 0 conversor ressonante
e a tocha ICTP é assegurado por um filtro passa-faixa
sintonizado no 3° harménico, na freqiiéncia de 1,2MHz, e
um transformador de alta freqiiéncia. A tocha ICTP apresenta
uma indutancia nominal de 1,25uH na freqiéncia de
operacdo e a resisténcia refletida da coluna de plasma Rp' é
da ordem de 0,8Q.

A Figura 4 apresenta o diagrama elétrico do filtro passa-
faixa, transformador de adaptagdo de impedancias e tocha
indutiva.
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Fig. 4. Diagrama elétrico do circuito de adaptacdo impedancia.



As poténcias contidas na fundamental e no 3° harmdnico
sdo diretamente dependentes da tensdo do barramento CC
alimentando os inversores, sendo, respectivamente:

242 242 V2
Plth out :_'Ilth L'VCC :T.R (3)
1th L
Pu o = 2V2 1 g = 292 Ve 4)
3thout — 5 _ " '3thL Vcc =
3 T 3 T R3th L

IV. SISTEMA DE CONTROLE DO PLL

O algoritmo para controle do PLL foi desenvolvido
especificamente para esta finalidade [7] e um circuito
auxiliar foi associado ao mddulo DSP TMS320F2812. Este
mabdulo DSP opera a uma velocidade de 150 MIPS, o que
torna possivel o controle do sistema para a geragdo de pulsos
até 500kHz. A implementac&o digital da fungdo PLL mantém
a operacdo no ponto de ressonancia dentro de uma faixa de
frequéncias de 400kHz a 500kHz. Esta faixa foi considerada
suficiente para rastrear e acomodar as variages de
frequéncia produzidas pelas variacdes de impedéncia da
carga ressonante, estas devidas as flutuagdes da coluna de
plasma. Isto representa uma condicao aceitavel, considerando
gue o controle de poténcia da tocha a plasma mantém o
ponto de operacéo estavel para o valor programado.

A Figura 5 apresenta o diagrama de blocos simplificado
do sistema de controle do PLL.
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Fig. 5. Diagrama de blocos do PLL.

Para fixar o ponto de operacdo do PLL, sdo medidas as
tensdes existentes no capacitor de compensacéo C, e na saida
dos inversores V; com auxilio de transdutores de tensdo e
corrente para alta frequéncia usando, essencialmente, o
principio da bobina de Rogowsky. Esses transdutores
introduzem um atraso desprezivel e a passagem dessas
tensBes pelo zero é detectada e comparada com auxilio de um
circuito auxiliar composto por uma porta XOR, como
mostrado na Figura 6.a. A saida da porta XOR é filtrada e
integrada, produzindo uma tensdo continua V;. Assim, esta
tensdo CC sera proporcional a diferenca de fase existente
entre as tensGes no capacitor e nos inversores.
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Fig. 6. Detector de fase:
a) Diagrama elétrico; b) Forma de onda do PLL.

A Figura 6.b mostra as formas de onda do PLL. A tensédo
de controle V; € isolada por meio de um opto acoplador e é
aplicada a uma das entradas do conversor A/D do modulo
DSP, onde a implementacdo digital do PLL é realizada.
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Fig. 7. Fluxograma do algoritmo de controle do PLL.

O fluxograma do algoritmo de controle do PLL digital é
apresentado na Figura 7. A tensdo de controle V; na entrada
do DSP, esta proporcional a diferenca de fase existente entre
as tensdes do capacitor C e dos inversores V;, é comparada
com o valor correspondendo a uma defasagem de 90°,
forcando assim o ajuste da freqiiéncia de chaveamento f; para
que esta diferenca se torne nula. Quando esta condicdo é
alcancada, as tens@es existentes no capacitor e nos inversores
estdo em quadratura, 0 que garanta que tensdo e corrente do
inversor estdo em fase. Com isto, a freqliéncia de ressonancia
refletida f,” da carga pode ser rastreada [8] e, assim,
assegurar a condicdo ZVS aos inversores.

As oito saidas PWM do modulo DSP sdo utilizadas para
gerar 0s pulsos de comando para a excitagdo dos IGBTs dos
mddulos inversores. O periodo dos pulsos PWM é
determinado pelo algoritmo do PLL digital, sendo carregado
no registrador de controle de tempo apds o instante de partida
do contador de geragédo dos pulsos PWM de chaveamento. O
tempo morto, existente entre dois pulsos de chaveamento de
um mesmo braco de IGBT de um dado inversor [9], é gerado
pelo registrador de controle de tempo morto. Este atraso é
ajustado por meio de um circuito associado ao DSP,



tornando-se, assim, independente dos atrasos inerentes ao
processamento. No presente caso, o valor deste tempo morto
é fixado em 100ns. Por ser gerado por meio de um contador
binario, o atraso é mantido constante em qualquer freqliéncia,
enfatizando a vantagem de usar um sistema digital, o que néo
seria possivel caso fosse gerado por um circuito analégico
onde o envelhecimento e as variagfes nas caracteristicas dos
componentes provocam derivas importantes.

V.MODELAGEM E SIMULACAO DO SISTEMA

O modelo de simulagdo desenvolvido para a aplicacéo
utiliza a ferramenta computacional Sl MULINK®.

A Figura 8 apresenta 0 modelo empregado na simulagao
do sistema proposto.
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Fig. 8. Modelo SIMULINK do sistema proposto.

Esta mesma ferramenta foi utilizada para analisar e
projetar a malha do sistema de controle por PLL. O modelo
matematico do sistema de controle por PLL foi desenvolvido
com base em elementos discretos no tempo, nos quais a
estabilidade do sistema pode ser avaliada mais facilmente.
Por isto, com o intuito de simplificar o sistema, o modelo
matematico apresentado acima ndo simula o algoritmo de
controle do PLL digital, como implementado no caso real.
Apenas, o sinal de saida do oscilador controlado por tenséo
(VCO), com periodo T, é considerado. Assim, no modelo
utilizado, a freqiéncia de saida do VCO é simplesmente
controlada pela tensdo de entrada V:. De qualquer forma,
admite-se que o0 comportamento resultando desta
aproximacgdo seria muito similar ao comportamento real,
considerando que os possiveis desvios existentes em torno do
ponto de operacéo sdo muito pequenos.

No modelo SIMULINK® utilizado para modelar o sistema
de controle por PLL [10], a tensdo Vs, presente no capacitor
de compensacdo C, da carga ressonante, e a tensdo Vi,
existente na saida do inversor, sdo passadas por blocos de
deteccdo de cruzamento pelo zero (ZCD), sendo aplicadas
nas entradas do circuito XOR. Apds passar por um filtro
passa-baixos (LPF), a saida é comparada com um valor de
referéncia e 0 erro é amostrado por um circuito de retencao
(SH) de primeira ordem representado pela operacdo do
conversor analogo-digital (A/D). Um integrador, discreto no
tempo, implementa a funcdo de controlador integral. Assim,
neste modelo de simulagéo, a saida do VCO corresponde a

onda quadrada da tensdo de saida do inversor, aplicada a
carga ressonante.

A Figura 9 apresenta o resultado da simulacdo do sistema
inversor em regime de operacéo permanente. V; é a tensdo na
saida do inversor e V¢ a tensdo existente no capacitor de
compensacéo, referida ao inversor. Como pode ser observado
na figura abaixo, a estratégia de controle do PLL forca a
corrente I_ circulando no indutor a permanecer em fase com
a tensdo V; do inversor, sob quaisquer condi¢es de operacdo
e de carga.

Fig. 9. SIMULINK output inverter waveforms.

O SIMULINK® é utilizado, também, para modelar a carga
ressonante e determinar a relacéo ideal de transformagdo do
transformador de adaptacdo de impedancias. Como resultado,
o transformador tem uma relagdo de espiras, entre primario e
secundario, de 4:1 e a tocha ICTP apresenta uma indutancia
nominal de 1,25 pH. A resisténcia refletida R’. do plasma,
referida ao primario do transformador, € de cerca de 12Q. O
modelo da carga ressonante simulado no SIMULINK® ¢

apresentado na Figura 10.
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Fig. 10. Modelo SIMULINK da carga ressonante.

Adicionalmente, no intuito de realizar uma simulagdo e
avaliacdo mais efetiva do comportamento dos circuitos de
poténcia com componentes ndo ideais, foi implementado o
circuito do inversor ressonante utilizando a ferramenta
PSpice®. Esta ferramenta vem complementar as simulagdes
anteriores, pois permite simular e testar o sistema com
componentes reais, bem como introduzir elementos
parasiticos no circuito. Isto é particularmente importante na
hora de avaliar a influéncia desses elementos parasiticos [11]
sobre o circuito, como indutancias e capacitancias, e sua
influéncia sobre a comutacdo dos inversores ressonantes, em
especial. Na simulacdo final, todos esses elementos deverdo
ser incorporados de maneira a fornecer os possiveis subsidios
ao projetista para auxiliar na definicdo da melhor distribuicéo



dos componentes. Contudo, nestas simula¢fes preliminares
feitas com o PSpice®, este nivel de detalhamento n&o chegou
a ser implementado [12] e somente os IGBTSs, diodos e
demais elementos de poténcia foram simulados empregando
seus respectivos modelos comerciais.

A Figura 11 apresenta o diagrama elétrico utilizado para
simulag&o no PSpice®.

Fig. 11. Diagrama elétrico do modelo PSpice.

Na Figura 12 apresenta-se as formas de ondas de tens&o e
corrente de simulagdo no PSpice®, estas recolhidas sobre a
carga ressonante.
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Fig. 12. Formas de ondas na cér'aeé ressonante no PSpice.

V; é a tensdo de saida do inversor, referida ao primario do
transformador de adaptacéo de impedancias, e V¢ a tensdo no
capacitor de compensacdo. De forma analoga, I, e Vg sdo,
respectivamente, a corrente e tensdo aplicadas a resisténcia
refletida do plasma. A deformacgdo existente na onda de
tensdo V|, é devida as descontinuidades provocadas pelo
tempo morto introduzido na comutagdo dos IGBTS.

VI. IMPLEMENTACAO EXPERIMENTAL
E RESULTADOS

O protétipo do conversor ressonante de alta freqliéncia
proposto encontra-se, atualmente, em fase final de
construcdo e avaliagdo. E arquitetado sobre uma plataforma
composta por quatro modulos inversores ressonantes,
acionados sequencialmente. Cada inversor, configurado em
ponte completa, emprega IGBTs ultra-rapidos do tipo
SKM200GB125D, de SEMIKRON. Esses dispositivos
incorporam, também, diodos antiparalelos ultra-rapidos para

circulagdo das correntes de retorno. O conjunto de chaves
IGBTs é montado sobre um bloco dissipador em aluminio
extrudado que acomoda, também, os mddulos de excitacéo.
O dissipador € resfriado por um fluxo radial de ar forcado.

Cada médulo inversor é excitado por um par de médulos
excitadores SKHI26F [13] interconectados ao modulo DSP
de desenvolvimento TMS320F2812. Este mdédulo DSP
constitui uma plataforma completa de desenvolvimento,
programavel em linguagem ANSI C através de um ambiente
proprio, abrigando um conjunto de fungdes pré-estabelecidas,
e roda em ambiente Windows XP®. O niicleo do processador
opera a velocidade de 150 MIPS e o0 médulo DSP inclui um
compilador C++, “Assembler”, “Linker” e “Debugger”.
Todas as conexdes de sinal e de comando entre os IGBTs e 0
maédulo DSP sdo providas por cabos de fibra optica.

O transformador de alta freqiiéncia é construido sobre um
conjunto de ndcleos de ferrite em C, do tipo NC-100/57/25-
4500-1P12E, de THORNTON, associados dois a dois em
configuracdo planar. Os enrolamentos sdo constituidos por
espiras unitarias impressas em chapas de circuito impresso de
70um, empilhadas, entrelagadas e interconectadas entre si, e
imersas em O6leo isolante para seu resfriamento. Este
transformador tem a dupla finalidade de adaptar a
impedancia da carga ao conversor ressonante, bem como
isolar, galvanicamente, a tocha RF da rede de energia
elétrica. A relagdo de transformagdo é de 4:1. As correntes e
tensdes na saida dos inversores, transformador e circuito
ressonante sdo medidas por transdutores de alta frequiéncia,
os quais fornecem as entradas necessarias para 0s circuitos
de medicéo e as malhas de controle. O filtro de harmonica é
constituido por um conjunto LC ressonando no 3° harmonico
de corrente, em 1,2MHz, e a tocha apresenta uma indutancia
nominal de 1,25uH na freqiiéncia de 1,2MHz. “A bobina da
tocha ICTP é formada por cinco espiras feitas com tubo de
cobre de 5/8”, bobinadas sobre um tubo de confinamento em
material dielétrico, de 50mm de diametro.

Para operar na poténcia maxima, a tensdo no barramento
CC é fixada em 800Vc. Pelo fato de excitar a tocha no 3°
harmdnico, em 1,2MHz, enquanto 0s inversores operam na
corrente fundamental, esta em 400KHz, grande parte da
poténcia ndo é transferida a tocha, resultando em perdas
substancias. Até o presente momento, com os elementos
utilizados nas simulacfes, obtém-se uma poténcia efetiva na
carga de 12,5kW, sinalizando um rendimento em cerca de
25%. Todos os testes experimentais sdo realizados com
auxilio de uma carga resistiva ndo indutiva, de 50kW de
poténcia.

Novos padrdes de chaveamento e acionamento dos IGBTs
estdo sendo testados, objetivando melhorar a eficiéncia do
conversor ressonante e reduzir o conteddo harménico das
correntes de linha.

VII. CONCLUSAO

Pelos resultados experimentais obtidos até o presente
momento, fica evidenciado o forte potencial evolutivo
proporcionado por este tipo de topologia inovadora,
empregando o chaveamento seqiencial de mdodulos
inversores ressonantes. Esses resultados se tornam ainda
mais significativos se consideradas as melhorias tecnolégicas



gue os dispositivos IGBTs do tipo NPT deverdo incorporar
nas suas préximas geracoes.

Para aplicacGes especificas em altas freqliéncias, esta nova
topologia oferece uma solucéo que possibilita superar grande
parte das limitagdes tecnoldgicas impostas pelo uso dos
atuais dispositivos MOSFETS, principalmente no tocante a
poténcia, confiabilidade e custo. Estas caracteristicas se
tornam mais relevantes, ainda, no projeto de conversores
manejando poténcia acima da centena de quilowatts.

A utilizacdo de um dispositivo microcontrolador DSP
representa uma solugdo tecnologicamente atraente pela
grande versatilidade que oferece, sobretudo se considerada a
complexidade envolvida na formacdo da estratégia de
acionamento das chaves IGBTSs, geracdo dos sinais de
comando e controle, e implementacdo das diversas
funcionalidades requeridas.
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