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Resumo

Este trabalho desenvolve uma revisdo bibliogréfica sobre diferentes topologias de
conversores estaticos cc-cc de energia com isolamento adequado a aplicacdo de maquinas de
soldagem a arco elétrico. E explorada a possibilidade de operacdo em alta frequéncia de
chaveamento tipo comutacdo dissipativa utilizando dispositivos de carbeto de silicio
associados com magnéticos de tecnologia planar. O objetivo é demonstrar novas possibilidades
em aumento de densidade de poténcia, compactacéo, eficiéncia e reducdo de custo com foco
nas maquinas de soldagem a arco elétrico. Nessa diretiva, foi feito o projeto de um conversor
cc-cc aplicado a maquina de solda multi-processo com poténcia de 3,9kW e corrente de
150A/26V, operando em 200kHz de frequéncia de chaveamento. Resultados experimentais em

poténcia nominal e sobre carga sdo demonstrados.

Palavras Chaves — Alta Frequéncia de Chaveamento, Magnéticos Planar, Maquina de Solda,
Arco Elétrico, Comutagdo dissipativa, Conversor Estatico CC-CC, Carbeto de Silicio,

Dispositivo de Banda Larga.
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Abstract

This work developes a bibliography review over different isolated DC-DC static
converter power topologies suitable to application of arc welding machines. Possibilities of
high switching frequency of SiC in hard switching mode are explored linked by magnetics
planar technology. The objective is demonstrate new possibilities of the main features desired
in power electronics segment that are high power density, size reduction, efficiency, cost
reduction with this technology. In this direction, was realized a project of multi-process arc
welding machine of 3.9kW power and 150A/26V currente capacity in 200 kHz working

switching frequency. Experimental results in rated power and over load are demonstrated.

Key words — High Switch Frequency, Magnetic Planar, Welding Machine, Electric Arc, Hard

Switching, DC-DC Static Converters, Silicon Carbide.
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Capitulo 1 — Introducéo 1

1. Introducao

A evolucdo da eletrbnica de poténcia durante o século XX proporcionou diversos
beneficios a sociedade moderna. Pode-se citar com distin¢do a possibilidade de compactacao
de equipamentos que usavam, por exemplo, valvulas eletrbnicas a vacuo, diodos e triodos, que
séo associados a evolucdo de dispositivos eletronicos passando por TJBs, tiristores, MOSFETS,
IGBTS, os quais utilizam material semicondutor silicio. Apds uma vasta pesquisa sobre
diferentes semicondutores de banda larga, chegou-se ao inicio do século XXI, ao
desenvolvimento de dispositivos fabricados com nitrato de galio (GaN) e em especial o Carbeto
de Silicio (SiC). Estes dispositivos possibilitaram a construcdo de conversores estaticos com
elo de alta frequéncia favorecendo a compactacdo de componentes volumosos como
transformadores, indutores e capcitores.

No segmento industrial da metalurgia, sdo largamente utilizadas maquinas de soldagem a
arco elétrico para a conversdo de energia elétrica em calor. Até a década de 90, esses
equipamentos eram volumosos pois tinham transformadores de aco silicio conectados
diretamente a rede elétrica de 50/60Hz para soldagem em corrente alternada. Em aplicacdes de
soldagem em corrente continua, conectada a saida do transformador, tinha-se uma ponte
retificadora a diodos ou tiristorizada e indutor de saida projetado para operar com ondulacao
de tensdo de 100/120Hz em sistemas monofasicos ou 300/360Hz para sistemas trifasico.

A titulo de exemplo, as méaquinas de soldagem desenvolvidas com essa tecnologia com
20kW de poténcia e capacidade de corrente de 500A/40V, tém o peso em torno de 200kg e
volume 440dm?3. Ja as maquinas desenvolvidas utilizando IGBTs ou MOSFETSs com elo c.a.
de alta frequéncia, para os mesmos niveis de poténcia, possuem peso de aproximadamente
50kg e volume 110dm?®. Esses nimeros revelam uma mudanca no patamar de evolucdo na

eletronica de poténcia, proporcionando portabilidade para as maquinas e aumento de densidade
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de poténcia. Esses parametros eram almejados desde 1970 quando os MOSFETS operavam em
frequéncia de chaveamento de 100kHz mas tinham capacidade de bloqueio menor que 100V.
Baseado neste historico evolutivo, este trabalho desenvolve um estudo de revisdo
bibliogréafica sobre conversores c.c.-c.c. estaticos com isolamento adequados a aplicacéo de
maquinas de soldagem a arco eletrico utilizando técnicas de chaveamento em comutacéo
dissipativa e conversores ressonantes. Sao apresentadas também, as vantagens dos dispositivos
de banda larga quando comparado com os dispositivos de Si, as diferengas entre componentes
magnéticos convencionais, planares e coaxiais.
Visando a aplicacao desta teoria estudada, foi projetado um conversor cc-cc destinado a
aplicacéo de solda de 3900W com capacidade de corrrente de 150A/26V de tensdo de arco
elétrico. No projeto foram utilizados dispositivos de SiC chaveando em 200kHz em comutagéo

dissipativa e 0 elo c.a. de alta frequéncia com isolamento obtido via um transformador planar.
1.1 Relevancia

Este trabalho tem como sua principal relevancia demonstrar novas possibilidades para o
segmento industrial de maquinas de soldagem a arco elétrico, como ganhos em compactacéo,
peso e eficiéncia. Esses ganhos sdo decorrentes de duas tecnologias emergente: os dispositivos
MOSFET de SiC e componentes magnéticos de tecnologia planar. A utilizacédo dos dispositivos
MOSFET de SiC torna possivel a operacdo com comutacao dissipativa em alta frequéncia com

0 minimo ou nenhum acréscimo de complexidade e componentes adicionais.
1.2 Motivacao

A motivacdo para este trabalho esta associada ao desenvolvimento de conversores
estaticos para o0 segmento de maquinas de soldagem a arco. Apds oito anos trabalhando para a
empresa ESAB Brasil e envolvido em diferentes projetos de maquinas de soldagem, alternando

entre transformador de baixa frequéncia com retificador e também maquinas de tecnologia
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inversora com frequéncia de chaveamento méxima de 27kHz, muitas vezes, era solicitado pela
indUstria de soldagem, equipamentos compactos, mais leves e de alta eficiéncia.

Na atual conjutura, com o avango dos dispositivos semicondutores utilizando materias
de banda larga, novas oportunidades estao emergindo como demonstrado em [1-4]. Ainda, para
aumentar o nivel de compactagdo, os componentes magnéticos sdo favorecidos com a
tecnologia de construcdo planar. Assim, esse conjuto, dispositivos de banda larga e magnéticos
planares, trazem novas oportunidade de desenvolvimento para a indlstria de soldagem,

atendendo uma antiga demanda de compactacéo, portabilidade e eficiéncia.
1.3 Contribuicdes

A principal contribuicdo deste trabalho é demonstrar novas possibilidades de
desenvolvimento para as maquinas de soldagem a arco elétrico utilizando dispositivos de SiC
associado com magnéticos de tecnologia planar com chaveamento maior que 100kHz em

comutacao dissipativa, verificando-se 0s ganhos potencias em peso e volume.
1.4 Organizacao e Conteudo dos Capitulos

No capitulo 2 é apresentada a evolucdo do processo de soldagem a arco elétrico MMA,
TIG e MIG/MAG, citando os principais contribuintes para essa tecnologia. No fechamento do
capitulo sdo apresentados diferentes modelos de maquinas de soldagem a arco elétrico de forma
a demonstrar a evolucdo dos dispositivos semicondutores favorecendo a compactacao destes
equipamentos.

No capitulo 3 é feito o estudo de revisdo bibliografica de trés topologias classicas de
conversores estaticos c.c.-c.c. com isolamento que sdo: conversor forward com dois
transistores, 0 conversor meia ponte e o conversor ponte completa. Ainda € apresentada a
filosofia de funcionamento dos conversores ressonantes em ZVS e ZCS. Na sequéncia sdo

apresentadas as diferencas pertinentes aos dispositivos de banda larga SiC, GaN e Si. Para o
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elo c.a. de alta-frequéncia é explorada a construcdo de transformadores de HF no formato
convencional, coaxial, planar e 0s materiais magnéticos.

No capitulo 4, uma vez identificada a estrutura com melhor performance para
implementacdo da maquina de soldagem a arco elétrico multi-processo, sdo caracterizadas as
etapas de desenvolvimento do conversor.

Para finilizar o trabalho, no capitulo 5 sdo apresentados os resultados experimentais assim
como as discussdes pertinentes para a tecnologia. No capitulo 6 é apresentada a concluséo final

e a proposta de trabalhos futuros.
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2. Processo de Solda a Arco Elétrico

Nesse capitulo é apresentada a evolugdo do processo de soldagem a arco elétrico MMA,
TIG e MIG/MAG, citando os principais contribuintes para essa tecnologia. O fechamento é
feito com a apresentacdo de diferentes modelos de maquinas de soldagem a arco elétrico de
forma a demonstrar a evolucdo dos dispositivos semicondutores favorecendo a compactagédo

destes equipamentos.
2.1 Soldagem a Arco Elétrico

A definicdo de soldagem € o processo reponsavel pela fusdo local de material por
aquecimento ou pressdo ou pelos dois métodos. Na esséncia, o processo de soldagem funde
duas superficies distintas para formar uma Unica parte. Na literatura, o arco elétrico é a
combinacdo de trés caracteristicas distintas que sdo conducdo da corrente elétrica, fusdo de
material metalico de base e deposicdo de material de eletrodo fundido [5]. Na atualidade o
processo de soldagem a arco elétrico é amplamente utilizado em uma larga variadade de
materiais e produtos. Porém, os primeiros registros de solda na histéria da humanidade sao
datados da idade do bronze uma vez que foram encontrados por arquedlogos pequenos
vasilhames de ouro soldados por pressao [6] originados a mais de 2000 a.C.

Na idade do ferro, periodo posterior a idade do bronze, os egipicios e habitantes do leste
do mediterraneo, aprenderam como soldar e construiram diversas ferramentas com partes
soldadas. Essas ferramentas foram feitas aproximadamente 1000 a.C.. Durante a idade média,
surgiu o processo de forjamento realizado pelo profissional denominado ferreiro. Durante este
periodo os ferreiros por meio de uma fonte de calor, por exemplo carvéo, apés ter o material

aquecido, utilizavam uma bigorna como ponto de apoio para conformar a estrutura do ferro
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por impacto utilizando um martelo como apresentado na Fig. 2.1 e somente no século XIX foi

desenvolvido o processo de soldagem conhecido na atualidade.

of N
:

Fig. 2.1 - Processo de forjamento.

Em 1836, o senhor Edmund David € reconhecido pelo descobrimento do acetileno que
posteriormente passou a ser utilizado no processo de soldagem devido a elevada temperatura
de sua chama. Porém o acetileno deixou de ser usado significativamente com o avanco do
processo de soldagem a arco. Em 1881, o pesquisador Auguste De Meritens do laboratorio
Francés Cabot, utilizou o calor do arco elétrico para soldar terminais de placas de baterias. Mas
foi Nikolai N. Bernardos com seu assitente Stanislaus Olszewski que receberam em 1885 o
concentimento de patente na Inglaterra e em 1887 nos USA [6]- [7].

Bernardo concentrou os esforcos no processo de soldagem a arco com eletrodo de
carbono, que também era capaz de soldar ferro e chumbo. Assim no final do século XIX e
inicio do século XX, soldagem a arco elétrico com carbono tornou-se popular. Posterior ao
trabalho de Bernando, em 1890, C.L.Coffin e N.G. Slavianoff conseguiram pela primeira vez
fazer transferéncia de material metélico através do arco elétrico para soldar pecas/partes
metalicas com deposicdo de material. No inicio do século XX, Strohmenger introduziu o

eletrodo com “alma” de ago revestido com diferentes tipos 0xidos. Porem, foi o sueco Oscar
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Kjellberg que desenvolveu durante 1907 a 1914 os eletrodos revestidos de diferentes didmetros
e comprimentos. Em [8] é apresentado diferentes tipos eletrodos revestidos destinados a
diferentes niveis de corrente de soldagem assim como diferentes tipos de materias a serem
soldados.

Com o advento da primeira guerra mundial, demandou-se um grande esforco para a
producdo armamentista, que favoreceu, na Europa e USA o desenvolvimento de maquinas de
soldagem a arco elétrico assim como 0s consumiveis necessarios para atender as demandas da
guerra. No pos guerra, foi fundado a Sociedade de Soldagem Americana (AWS) com o
proposito de continuar com avancos no segmento de soldagem. E ainda, em 1919, C.J. Hoslag
utilizou pela primeira vez a corrente alternada no processo de soldagem que tornou-se popular
na década de 30 [6]- [7].

A General Eletric (GE) automatizou o processo de soldagem em corrente continua
baseado na realimentacdo da tensdo de arco e velocidade constante para alimentagdo de
consumivel/eletrodo aplicado em manutencdo de eixos de motores e rodas de guindastes em
1920. Essa tecnologia avangou em direcdo a industria automolistica [6]- [7].

Os pesquisadores H.M. Hobart e P.K. Devers foram os predecessores na investigacao
de soldagem a arco elétrico com gas de protecdo argénio e hélio em 1926. A proposta do gas
de protecédo ao arco elétrico deveu-se ao fato do corddo de solda ser poroso e quebradico. Este
trabalho resultou na patente do processo GTAW pela empresa Meredith com 0 nome de Heliarc
em 1941 e do processo GMAW por Battelle Memorial Institute em 1948. Esse processos sao
também conhecidos como TIG e MIG/MAG respectivamente e citados em [9].

Em 1930 a marinha dos USA desenvolveu o processo de soldagem de pinos metalicos
utilizados na construcdo de navios e que posteriormente foi absorvido pelo setor industrial. Na
metade do século XX, Lyubavskii e Novoshilov demonstraram o processo de soldagem com

gas de protecdo CO2, que é de baixo custo para o processo de solda. A combinacdo deste gas
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de protecdo com eletrodo de didmetros menores que 1,1mm proporcionou 0 processo de
soldagem por curto-circuito, desenvolvimento que acontenceu entre 0os anos de 58 e 59. Na
sequéncia os processo de transféria spray e spray pulsado foram também desenvolvidos.

Na cronologia de evolucdo do processos de soldagem, os Ultimos processos
desenvolvidos que ndo utilizam arco elétrico sdo a soldagem por friccdo baseado em velociade
rotacional e aquecimento da superficie por atrito. E por fim tem-se a soldagem a laser
desenvolvida pelo laboratério Bell Telecomicagdes. A caracteristica deste processo € a grande
concentracdo de energia em uma pequena area sendo uma excelente fonte de calor. As
principais aplicagdes estam voltadas ao corte de pecas metalicas assim como soldagem no setor

automobilistico. Na Fig. 2.2 é apresentado a cronologia de evolucao da tecnologia de soldagem.
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Fig. 2.2 - Cronologia de evolucgéo da tecnologia de soldagem.
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2.2 Processo de Soldagem

Ao analisar a evolucao cronologica de soldagem por arco elétrico que sdo 0s processos
MMA, TIG e MIG/MAG, pertinentes a este trabalho, observa-se que em diferentes regifes do
globo onde se segue padronizacdo da American Welding Society (AWS), esses processos sao
também identificados como SMAW, GTAW e GMAW respectivamente. Porém, neste
trabalho, serdo utilizados os termos MMA, TIG e MIG/MAG uma vez que estes sdo
referenciados na norma IEC 60974-1 [9]*.

A Fig. 2.3 (a) representa o processo MMA. Os eletrodos utilizados neste processo sdo
disponibilizados em diferentes diametro que variam entre 1,6mm a 6mm e o comprimento
compreendido entre 300mm a 450mm. O material de maior concentragdo utilizado no
revestimento do eletrodo caracteriza-o como eletrodo basico, rutilico ou celulésico, Fig. 2.3
(b), maior detalhamento é encontrado em [10]. Na Tab. 2.1 sdo apresentados eletrodos de

diferentes didmetros e comprimentos com suas respectivas combinacao de tenséo e corrente.

Consumable electrode

Flus covering ;
Core wire
Evolved gas shield
Weld metal Arc by
Slag weld pool material

(a) (b)
Fig. 2.3 — (a) Processo de soldagem a arco elétrico MMA [11]; (b) eletrodos de diferentes
tipos e diametro.

De forma similar acontece para os processos TIG mas neste caso o eletrodo ndo é
consumido como acontece para 0 MMA e MIG/MAG. A Fig. 2.4 (a) representa o processo de

soldagem TIG no qual é necessario adigdo de material na poga de fusdo para a soldagem. Os

1 A norma IEC 60974-1¢ utilizada como referéncia de padronizacdo de testes e requerimentos para o
desenvolvimento das maquinas de soldagem a arco elétrico.
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eletrodos de tungsténio sdo classificados por cédigo de cores para soldagem de diferentes

materiais, Fig. 2.4 (b) e na Tab. 2.2 € apresentado diferentes didmetros do eletrodo associado

com a capacidade de corrente média e pulsada.

Tab. 2.1 - Eletrodos para MMA [8]

Tipo de eletrodo I (mm) ¢ (mm) U2 (V) 12 (A)
Bésico 300 2,0 22 55-80
E7018/0K4815
450 6,0 26 220-360
Rutilico 300 1,6 20 30-60
E6013/0K4600 450 5,0 24 170-290
) 2,5 31,5 50-70
Celulésico 6010 350
5 29 150-240
MNozzle il
<l o [=] — ow £
s =) ©° R ef °
) > GE) a < o &
Gt Gas shielding > oy =
: >
v'w’eld bead
Farent plate Weld pool
(a) (b)

Fig. 2.4 — (a) Processo de soldagem a arco elétrico TIG [11]; (b) cddigo de cores para
identificacdo do eletrodo TIG [12].

Tab. 2.2 - Diametro eletrodo de tungsténio e capacidade de corrente.

Eletrodo ¢ (mm) Ponta ¢ (mm) 12 (A) I2p (A)
1,0 0,25 5-30 5-60
1,6 0,8 10-70 10-140
2,4 11 15-150 15-250
3,2 15 25-250 25-350
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A Fig. 2.5 (a) representa o processo de soldagem MIG/MAG com os principais
componentes e a Fig. 2.5 (b) é o consumivel utilizado no processo de soldagem podendo este

ser arame solido ou tubular.

Gas
nortle
Consumable . Comact
eloctrode —___ | tube
Gas
Weld

shiald
Parent Weld >
metal  pool

(a)
Fig. 2.5 — (a) Processo de soldagem a arco elétrico MIG/MAG [11]; (b) Eletrodo MIG/MAG.

Este processo de soldagem possui quatro diferente métodos de transferéncia de material
que s&o curto-circuito, globular, spray e spray pulsado que estdo apresentados na Fig. 2.6 como

(@), (b), (c) e (d) respectivamente.
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Fig. 2.6 — (a) curto-circuito; (b) globular; (c) spray; (d) Spray pulsado [13].
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A faixa de corrente para a transferéncia em curto-circuito é compreendido entre 55A a
185A para a faixa de tensdo de carga compreendida de 19V a 23V. Neste método a
transferéncia de material ocorre durante o curto-circuito entre o eletrodo e a peca de trabalho
ou poca de fusdo. Esse processo de soldagem pode ser realizado nas posi¢des plana, sobre
cabeca, vertical ascendente, vertical descente e horizontal como apresentado na Fig. 2.7 (a),
(b), (c) e (d) respectivamente. O didmetro do eletrodo tipico para essa aplicacdo esta

compreendido entre 0,6mm a 1,1mm.

A

ﬂ
u

(@) (b)

Fig. 2.7 — (a) Posicéo plana; (b) posicéo sobre cabeca; (c) posi¢do vertical ascendente e
descendente; (d) posicdo horizontal.

O método globular, que foi popularizado entre as décadas de 60 e 70, a tenséo de arco
€ maior que a tensdo de arco no modo curto-circuito para um mesmo valor de corrente no modo

de curto circuito e menor que a tenséo de arco no modo spray. A deposicdo de material acontece
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por curto-circuito e pela forca da gravidade que atua no desprendimento de gotas do material
fundido como mostrado na Fig. 2.6 (b).

No modo spray a corrente varia entre 180A a 390A, sendo que a tensdo de arco ira
variar entre 23V a 32V. Nesta aplicacdo a transferéncia de material possui alta concentracéo
de energia por isso é formado um fluxo continuo de goticulas de material fundido a ser
depositado na pega de trabalho como apresentado na Fig. 2.6 (c). Esse método de soldagem é
limitada a posicédo plana horizontal.

J&a 0 modo de transferéncia spray pulsado foi desenvolvido devido a respingos de soldas
e defeitos de fusdo associados aos métodos globular e de curto-circuito [14]. A Fig. 2.6 (d)
ilustra a transférencia de material pelo método spray pulsado sendo que a forma de onda de
corrente de solda é ciclica alternando entre picos de corrente e uma corrente base como

mostrado na Fig. 2.8.

Pico de corrente

S, . | :
%, . Corrente |
‘\Go H i
R > Je >

% referéncia;

Corrente (A)

'

:9i/di Periodo

—p

IR S S

Tempo (mS)
Fig. 2.8 — Forma de onda tipica de corrente spray pulsada.

No processo MIG/MAG, uma vez que a maquina de solda é controlada como tensdo
constante, a velocidade de alimentacéo do eletrodo (arame so6lido ou tubular) e o didmetro do

mesmo irdo determinar o valor de corrente como apresentado na Fig. 2.9.
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Fig. 2.9 - Velocidade de arame versus corrente.

Como pode ser observado para cada método de transferéncia de material existe uma

combinacgédo de tensdo e velocidade de alimentagdo do eletrodo que resulta em um valor de

corrente final. Essa corrente combinada com tensédo resulta na poténcia que gera calor para

fusdo do material a ser soldado. Caso o calor resultante seja exacerbado o material base de

soldagem pode ser danificado. Para evitar este problema a Fig. 2.10 representa uma

combinagédo entre processo de transferéncia de material e espessura do material de base a ser

soldado evitando assim este problema.

Variacdo da espessura de material base

19,0mm  125mm  6,4mm  32mm  1,6mm 0,9mm

Fig. 2.10 — Processo de soldagem versus espessura de chapa a ser soldada

E importante destacar que os pardmetros béasicos para garantir uma boa soldabilidade

de uma maquina de soldagem sdo tensdo de arco, que esta intimamente associada ao

comprimento do arco elétrico, corrente de arco elétrico, o consumivel utilizado, polaridade da

corrente de solda e a velocidade de fuséo e deposicdo do material. Em geral, ainda € necessario
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que a superficie a ser soldada esteja livre de impuresas como oxidagdes, graxas e tintas por
exemplo [13].

Com base nesta variacdo da tensdo de arco e corrente de soldagem, para o
desenvolvimento da maquina de solda, que seja mono ou multi-processo (MMA, TIG
MIG/MAG), foi padronizado equagdes que caracterizam a corrente de carga e a tenséo de arco
determinando a poténcia transferida em cada processo. Em [9] descreve-se que: para 0 processo
MMA a tensdo de arco convencional é quatro por cento da corrente de soldagem mais uma
constante de vinte volts. No processo TIG a tensdo de arco apresenta 0 mesmo percentual que
0 método MMA, porém a constante adicionada sdo dez volts. J& no processo MIG/MAG, é
requerido cinco por cento da corrente de soldagem mais a constante de quatorze volts para a

tensdo de arco como apresentado nas equacoes (1), (2) e (3) respectivamente.

MMA: U, = [(0,04 x1,) + 20]V (2.1)
TIG: U, = [(0,04 * I,) + 10]V (2.2)
MIG/MAG: U, = [(0,05 * I,) + 14]V (2.3)

Assim, para o projeto de um bloco de poténcia de capacidade de corrente de 150A, o
processo MMA é o de maior poténcia requerida e deve ser considerado para efeito de calculos

assim como 0s picos de corrente desejado para um boa ignicao do arco elétrico.
2.3 Equipamentos de Soldagem a Arco

Assim como os processos de soldagem a arco foram desenvolvidos ao longo dos anos,
as maquinas de solda também acompanharam o desenvolvimento tecnolégico. A evolucdo da
eletrdnica de poténcia na area de dispositivos semicondutores de estado sélido e matériais
magnéticos, contribuiram solidamente na reducdo de tamanho, aumento da eficiéncia
energética e até mesmo na reducdo do custo final dos equipamentos de soldagem. Para
caracterizar a evolugdo dos equipamentos nos proximos paragrafos sdo apresentadas as

principais plataformas de equipamentos.
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Em [15] as maquinas para soldagem a arco elétrico sdo caracterizadas como rotativas
no caso de geradores acoplados & motores elétricos ou a combustdo, as principais aplicacdes
sdo em locais remotos no qual é dificil o acesso a eletricidade ou a mesma n&o esté disponivel.
J& em outra vertente, tem-se as maquinas estaticas que sdo conversores de energia connectados

diretamente a rede elétrica ou em alguns caso conectados a pacotes de bateria.
2.3.1 Geradores de soldagem

A Fig. 2.11 (a) e (b) sdo geradores de soldagem a arco elétrico com capacidade de
corrente de 190A e 500A respectivamente, o gerador estd acoplado em motor de combustao
como fonte de energia primaria a ser convertida. O diagrama de bloco que representa este
equipamento em [9] é apresentado na Fig. 2.11 (c). Nessa linha das méquinas de soldagem, a
evolucdo dos dispositivos semicondutores ndo contribuem para compactacdo destes

equipamentos uma vez que operam em baixa frequéncia.

(b)

G —_—
o |/ 1~ DI—

(©)

Fig. 2.11 — (a) gerador motor combustdo 190A; (b) gerador motor combustdo 500A; (c)
diagrama de bloco.
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2.3.2 Transformadores/Retificadores

A Fig. 2.12 (a) representa uma plataforma de méaquinas de soldagem de corrente
alternada, que sdo conectadas diretamente a rede elétrica e sdo baseadas na tecnologia de
transformador de 50/60Hz com capacidade de corrente 250A/300A/400A. A corrente de
soldagem é controlada pela variagdo de fluxo magnético entre as bobinas de primario e
secundario, garantindo maior ou menor acoplamento magnético, por meio da variacdo de

nucleo movel apresentado na Fig. 2.12 (c).

Bobina priméria)

Nucleo_ggevm =

secundaria.

1~

(e)
Fig. 2.12 — (a) transformadores 250A/300A/400A; (b) retificadores 170A/200A/250A,; (c)
transformador de ndcleo maével; (d) bobina priméario envolvido; (e) diagrama de bloco
transformador; (f) diagrama de bloco retificador.

A forma construtiva do transformador como ilustrada na Fig. 2.12 (c), onde as bobinas
de primario e secundario encontram-se separadas, sdo tipicamente aplicadas para obter

caracteristica de operacdo como méaquinas de soldagem de corrente constante destinadas ao
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processo de soldagem MMA. O diagrama de bloco para este tipo de equipamento é apresentado
na Fig. 2.12 (e).

J& as maquinas de soldagem da Fig. 2.12 (b) sdo conversores com transformador e
retificador a diodo. A caracteristica de construcdo tipica do transformador é de nucleo
envolvente e enrolamento de secundario envolvendo o enrolamento de primario tem a
finalidade de garantir forte acoplamento magnético caracterizando a maquina como fonte de
tensdo constante como ilustrado na Fig. 2.12 (d). O nivel de tenséo de secundario € determinado
pela relagdo de transformacéo entre as espiras de primério e secundéario. Na Fig. 2.12 (f) é
apresentado o diagrama de blocos para essa estrutura.

Ao fazer referéncia as maquinas de soldagem como corrente constante e tensao
constante a Fig. 2.13 representam curvas tipicas para estes equipamentos em acordo com a

norma ISO 7000-0454.

v v

Uo=U>

(b)

Fig. 2.13 — (a) curva tipica corrente constante; (b) curva tipica tenséo constante

AFig. 2.13 (a) representa a curva de maquinas de soldagem de caracteristica de corrente
constante. O ponto Up na curva representa a tensao de circuito aberto da maquina. O segmento
de reta "Uo-a" representa a taxa de crescimento da corrente até que a corrente desejada " X" seja
atingida. O valor da corrente de soldagem "X" foi ajustada por meio da posi¢do mecénica do
nicleo moével e no segmento de reta "a-b" a maquina comporta-se como fonte de corrente

constante uma vez que a tensdo de arco U varia e a corrente ndo. Para valores de tensdao U»
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menores que "b" a corrente ir crescer até o valor maximo X". O valor de X" é proporcional a
corrente de curto-circuito considerada no projeto do transformador. Vale ressaltar que para essa
aplicacéo o valor tipico da corrente de curto-circuito do transformador pode variar entre 1,5 a
2 vezes a corrente nominal do mesmo.

A Fig. 2.13 (b) representa a curva da maquina com caracteristica de tensdo constante e
como descrito anteriormente a tenséo de circuito aberto Uo, de amplitude Y, é determinada pela
relagdo de transformacéo do transformador. Para variar a relagdo de transformacéo € utilizado
uma chave seletora no primario do transformador como ilustrado no diagrama de blocos na
Fig. 2.14 (a). JAa Fig. 2.14 (b) ilustra a chave seletora tipicamente utilizado para essa aplicacéo.
O nivel de corrente de soldagem como descrito na se¢éo 2.2, é determinado pelo diametro do
eletrodo utilizado para fechar o circuito elétrico e a velocidade de alimentagdo do mesmo. Vale
ressaltar que esses equipamentos trabalnam em malha aberta sem nenhum tipo de

realimentacdo para controle de corrente ou tenséo.

Chave liga/desliga Ponte retificadora !
? Trx adiodo  pdutor de saida
- d + e
£
o]
= Primario ecundgrio i;
=
&
2 - - Y e ———
eg Chave
& o seletora
L]
(@) (b)
Fig. 2.14 — (a) diagrama de bloco com chave seletora de relagdo de transformagéo; (b) chave
seletora

2.3.3 Transformador com Retificador Tiristorizado/Chopper/Inversor

A Fig. 2.15 (a) representa um retificador de soldagem de 500A com ponte retificadora
tiristorizada para controle do fluxo de poténcia. J& na Fig. 2.15 (b), a maquina é também
composto por um transformador de baixa frequéncia, porém no secundario esta presente uma

ponte retificadora a diodos alimentando um conversor buck para fazer o controle do fluxo de
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poténcia operando em uma frequéncia de poucos quilo-hertz. O diagrama de bloco para ambos

equipamentos em acordo com [9] € ilustrado na Fig. 2.12 (d). J& na Fig. 2.15 (c) € mostrado o

diagrama de maior detalhamento para o conversor chopper. Como pode ser observado esta

presente malhas de realimentacdo tanto de corrente quanto de tensdo. Com o sistema

realimentado, é possivel atuar na modulacdo da largura do puslo de controle de forma que

garante uma maior estabilidade do arco elétrico de soldagem. Ainda, passou-se a implementar

equipamentos com caracteristicas tanto de tensdo constante e corrente constante,

caracterizando o equipamento como multiporcesso.

aaaand

Y55

AR

‘."'v'o‘t‘v‘v‘!

[

(b)
Fetificader sensor de
e baixa frequéneia Conversor chopper corrente
= Tr &0H=
_,: § 2 + . T L~ W (+)
9 °
n = |
25 zﬁ T 4T
Elo A
1 xe
B s
: T
Aquste ponto 5 = ]
de’ operagéo éontroladoro_
()
Fig. 2.15 — (a) retificador 550A com ponte tiristorizada; (b) chopper 500A; (c) diagrama de

bloco conversor chopper.

A partir da maquina com o conversor buck no secundario, evoluiu-se para a maquina

de soldagem com elo c.a. de alta-frequéncia, sendo esse equipamento caracterizado como
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inversor de soldagem. Esse tipo de construgdo com elo c.a, em dezenas de quilo-hertz, que é o
caso do equipamento da Fig. 2.16 (a), a frequéncia de chaveamento é de 22kHz e tem
capacidade de corrente de 500A e poténcia 20kW. A construcdo desse tipo de equipamento foi
possivel a partir dos dispositivos IGBTs de Si, trazendo para o sistema portabilidade,
compactacdo e reducdo de peso. Da mesma forma que para 0s equipamentos tiristorizados e
chopper, o processo de realimentacdo esta presente garantindo diferentes modos de operacéo.

O diagrama de bloco é apresentdo na Fig. 2.16 (b).

Eetificador Conversor DCIAC .
baiza frequéncia Retificader Sensor de
% P _|_ ’—{ Tr_HF HF corrente
oo —= 5 -
2 : I e S T P~ NN
E 7 . + P +)
£ & .
u Z§ f— —
- o
S 3
W . |
ﬁﬂ & L *(ﬁ} KEE o . (=)
(=]
&
——
Aquste ponto 0-4

——— ™~
de operagio Controlador

(b)
Fig. 2.16 — (a) inversor 500A; (b) diagrama de bloco inversor.

A Tab. 2.3 mostra dados dos equipamentos apresentados, ilustrando o significante
ganho em peso e volume para as maquinas de soldagem, que passaram a ser devenvolvidas

com tecnologia inversora. Ainda, é destacado os equipamentos Mig C170 de tecnologia
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retificadora de baixa frequéncia com capacidade de corrente de 170A e peso 63kg, o conversor
de tecnologia chopper de capacidade de corrente de 500A e peso 194kg e por fim a maquina
de soldagem de tecnologia inversora warrior com elo c.a. de alta frequéncia de 500A de
capacidade de corrente e peso 52kg. Como pode ser observado, o elo c.a. de alta frequéncia
proporcionou um ganho de aproximadamente 400% em reducdo de peso quando comparado
com o equipamento Mig 502c, e ainda a reducdo de peso proporcionada, caracteriza o
equipamento warrior mais leve que o equipamento Mig C170 como destacado na referida

tabela.

Tab. 2.3 - Caracteristica técnica de maquinas de soldagem de diferentes tecnologias e
capacidades de corrente

Maquina 12 (A) (klilz\l) D (CXLXA)dm P(kg) V(dmd) kwil Tec.
KMH 190 HS 190 5,25 9,1X5,25X6,12 115 2924 1,8e32 G
KHM 525PS 500 20 17,2X9,8X11,1 750 1871 1,072 G

Arc 250 250 75 5,1X5,44X6,15 98 170,6 4,4e72 T

Arc 300 300 9,6 5,1X5,44X6,15 105 1706  5,63e2 T

Arc 400 400 14,4 5,7X5,6X7,7 158 2458  5,86e? T

) Mig C 170 170 3,83 8,6X4,2X7,3 635 2637 1,45e2 R :
Mig C 200 200 4.8 8,6X4,2X7,3 72,5 2637 1,82e? R
Mig C 250 250 6,63 8,6X4,2X7,3 82 2637 251e? R

B DTS00 el s s g e e Byl e I
, Mig502 ¢ 500 19,5 8,3X6,4X8,35 194 443,6 4.4e C

| Warrior500 500 20  7,12X325X4,7 52 1088  18,4e?

Diante deste cenério, desde 0 ano 2000 vem acontecendo naturalmente a substituicdo
das maquinas de soldagem a arco elétrico de tecnologia convencional por maquinas de
tecnologia inversora.

Com o advento dos dispositivos MOSFET de SiC novas oportunidade ja estdo sendo geradas
uma vez que frequéncias de chaveamento de centenas de kilohertz podem ser atingidas em

comutacao dissipativa para o projeto do elo c.a. de alta-frequéncia.
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2.4 Sumario

Neste capitulo foi apresentada a evolugdo cronoldgica dos processos de soldagem a arco
elétrico assim como os principais contribuintes para o desenvolvimento desta tecnologia. Ainda
foram destacados os diferentes tipos de eletrodos que sdo materiais consumidos nos processos
de soldagem e responsaveis pelo fechamento do circuito elétrico para circulacdo da corrente de
solda. Para os processos de soldagem MMA e TIG, as maquinas de solda comportam-se como
uma fonte de corrente constante. Ja para o processo MIG/MAG, as maquinas comportam-se
como fonte de tensdo constante e a corrente de soldagem sera determinada pelo diametro do
eletrodo e velocidade de alimentacdo do mesmo.

Com o advento dos IGBTs as maquinas de soldagem passaram a ser projetadas com elo
ca. de alta frequéncia favorecendo o desenvolvimento dos componentes magnéticos
compactos. Assim, houve um ganho significativo na reducdo de peso e volume para estes
equipamentos. Com a disponibilidade dos dispositivos de semicondutores de banda larga, a
expectativa € que um novo patamar em compactacdo seja atingido para as maquinas de

soldagem a arco elétrico.
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3. Alternativas Tecnologicas de

Conversores Estaticos

Nesse capitulo é feita uma andlise das trés principais topologias de conversor c.c.-c.c. com
isolacdo que sdo conversor forward com dois transistores, conversor meia ponte e conversor
em ponte completa com os dispositivos de chaveamento operando em comutacédo dissipativa.
Ainda é apresentada uma visdo geral sobre os conversores ressonantes que operam em
comutacgdo suave por zero de corrente (ZCS) ou zero de tensdo (ZVS), seguido por anélise de
dispositivo de banda larga. Finalizando o capitulo, descreve-se sobre os transformadores de

alta frequéncia convencionais, coaxiais, planares e tipos de material magnético.
3.1 Conversor CC-CC com Isolamento

Os conversores c.c.-c.c. tém sido amplamente utilizados nas Gltimas trés décadas em
diferentes niveis de poténcia. Esses sdo divididos em duas categorias principais que sdo
modulacdo por largura de pulso em comutacdo dissipativa e 0s conversores ressonantes com
chaveamento suave. As funcgdes dos conversores c.c.-c.c. sdo de converter uma tensdo de
entrada c.c. de amplitude Vi em uma tensdo de saida c.c. de amplitude Vo, fazer a regulacdo da
tensdo de saida Vo para variagOes de carga e tensdo de alimentacdo, reduzir a tenséo de ripple
na saida conforme os niveis de projeto, isolar através de transformador a tensdo de alimentacao
Vi e a tensdo de carga. Vale ressaltar que algumas vezes a isolacdo ndo se faz necessaria.

Como principais caracteristicas operacionais, deseja-se eficiéncia elevada, poucos
componentes para construcdo do conversor, frequéncia de operacdo constante e simples

controle.
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Para aplicacdo nos equipamentos de soldagem a arco elétrico, encontram-se trés topologias
classicas de conversores c.c.-c.c. com isolacdo que sdo conversor forward com dois
transistores, o conversor meia ponte e conversor em ponte completa, sendo a operacgdo tipica a
comutacdo dissipativa utilizando dispositivos IGBTs ou MOSFETSs de Si.

Na Fig. 3.1 é apresentada a estrutura do conversor forward com dois transistores. O seu
principio de funcionamento é a partir de uma fonte c.c. e com um pulso de controle aplicado
simultaneamente nas chaves S1 e S2 para ligamento, isso implica em um pulso de tenséo UP1
no primério de Trl. Durante esse intervalo, ha transferéncia de poténcia do primario para o
secundario e neste instante o diodo D3 é diretamente polarizado resultando em uma corrente
de carga. Com o desligamento de S1 e S2 por um pulso de borda negativa, a corrente de
desmagnetizacdo iM(t) polariza os diodos D1 e D2 responsavel por reiniciar o fluxo magnético
do ciclo de histerese no nucleo do transformador. Nesse momento o diodo D4 esta diretamente
polarizado e garante a circulacdo de corrente na carga. Para este conversor o transformador é
utilizado somente no primeiro quadrante do ciclo de histerese. Assim, o ciclo maximo D de
transferéncia de poténcia ¢ 0,5 e outro 0,5 do tempo é destinado a garantir completa
desmagnetizacdo do nucleo. Porém, na pratica por efeito de seguranca, D deve ser menor ou
igual 0,45. Na Fig. 3.2 é apresentado o mapa de estado no processo de chaveamento deste

conversor.

Fig. 3.1 — Estrutura CF2T.
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Fig. 3.2 — Mapa de estado no CF2T.

A Fig. 3.3 mostra a estrutura do conversor meia ponte. O processo de chaveamento
requer dois pulsos de controle distintos para o funcionamento adequado do mesmo. Pode-se
dizer que esses pulsos operam com deslocamento de fase uma vez que quando a chave S1 esta
ligado, a chave S2 encontra-se desligada. Ainda para garantir a auséncia de curto circuito do
barramento c.c., durante o processo de comutacdo, é introduzida a condi¢cdo de tempo morto.
Assim, aplica-se um tempo maximo de conduc¢do para S1 e S2 equivalente a 0,45, fator que
favorece transferéncia de poténcia do transformador no primeiro e terceiro quadrante do ciclo
de histerese. A soma dos tempos de conducdo é de 0,9 caracterizando o tempo morto de 0,1.
Diante deste processo de comutacdo das chaves S1 e S2, quando a chave S1 esta ativada e S2
desligada, havera circulagdo de corrente no primario do transformador fluindo uma corrente de
deslocamento por meio de C2. Nessa situacdo, com a polarizacédo do transformador adequada,
o diodo D4 encontra-se diretamente polarizado sendo responsavel pela circulagdo de corrente
na carga. Ja quando S2 é ligado e S1 desligado, a corrente de primario € invertida e circula

através de C1. Para este ciclo D3 esta diretamente polarizado e fornece corrente para a carga.
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O nivel de tenséo aplicado no primario do transformador é VVcc/2, o que implica em menores
perdas no transformador. Nesse processo de chaveamento, a frequéncia de operacao das chaves

S1e S2 quando refletida para o secundario, apds a retificacdo, é igual a duas vezes a frequéncia

fundamental, como pode ser observado na Fig. 3.4.
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Fig. 3.4 — Mapa de estados CMP.
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A Fig. 3.5 ilustra a estrutura do conversor em ponte completa. Similarmente ao
conversor meia ponte, dois pulsos distintos em deslocamento sdo necessarios. Nessa estrutura
o0 primario do transformador é energizado com a tensédo nominal do barramento c.c., sendo que
a tensdo nos terminais do transformador € invertida em funcdo do processo de chaveamento.
Um pulso é aplicado simultaneamente nas chaves S1 e S4, enquanto S2 e S3 encontram-se
desligadas. O diodo D3 est& diretamente polarizado, permitindo circulacdo de corrente pela
carga. Durante esse periodo, D4 esta reversamente polarizado. No segundo momento, quando
S1 e S4 séo desligadas e S2 e S3 ligadas, a polaridade da tensdo no primério do transformador
é alterada, de forma que D4 entra em modo de condugéo, garantindo circulacdo de corrente na
carga.

Nesse processo de circulacdo de corrente na carga, a relacdo de transformacdo do
transformador, determina o nivel de corrente que circula nas chaves. Apos a retificacdo de D3
e D4, a frequéncia de operagdo do indutor de saida é igual a duas vezes a frequéncia de
chaveamento do conversor principal. A Fig. 3.6 mostra 0 mapa de estados para 0 conversor em

ponte completa, similar ao conversor meia ponte, mas com diferencas apenas nas amplitudes.

Sl] e T1 D2 Leut  vout
¢, | LI VR —.
—Wdc Friméario %S ecundario Cout EL
- I D4 T
T SR 1

Fig. 3.5 - Conversor PC.
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Com objetivo de melhor visualizacdo das grandezas de tensdo, corrente e pulsos de
controle para selecdo da topologia a Tab. 3.1 foi montada.

Analisando os dados apresentados na Tab. 3.1, pode-se concluir que os estresse de
corrente e tensdo nas chaves controladas dos trés dispositivos sdo iguais. Porém, guando se
compara 0s diodos D1 e D2 do CF2T com os capacitores C1 e C2 do CMP e S2 e S3 do CPC,
os diodos sdo de menor custo entre estes componentes. Por outro lado, o transformador CMP
e CPC operam no primeiro e terceiro quadrante do laco de histerese favorecendo assim a
transferéncia de poténcia em sistemas de poténcia elevada. O circuito de gate driver e controle
para 0 CF2T sdo os que apresentam menor nimero de componentes e por consequéncia menor
custo. Para os dispositivos de secundario, ndo ha diferencas significantes, mas a frequéncia de

operacdo do indutor é igual a duas vezes a frequéncia fundamental de operagéo do conversor.
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Tab. 3.1 - Comparativo tensdo corrente nos dispositivos dos conversores CF2T, CMP e CPC

Parametros CF2T CMP CPC
Quantidade cap. HF 1 2 1
fout/fsw 1 2 2
Max. tensdo em S Vce Vce Vce
Max corrente em S 12*(N2/N1) 12*(N2/Ny1) 12*(N2/Ny)
Quantidade S 2 2 4
Quantidade D Pri. 2 0
Quantidade D Sec. 2 2 2
Max corrente D Sec. I2 I2 I2
Max tensdo D Sec.  Vcc*(N2/N1)  (Vee/2)*(N2/N1)  Vee*(N2/Na)
Max tenséo Tr. Pri. Vce Vcce/2 Vce
Max D 0,45 0,9 0,9
Quadrante Tr. 1 2 2
Gate Driver 1 2 2
Pulso de controle 1 2 2

Sob a dtica de confiabilidade, o CF2T ndo coloca o barramento c.c. em curto circuito
por geracao de pulsos indesejados ou devido a problema de compatibilidade eletromagnética.
Entretanto, no caso de acionamento errado das chaves para os conversores PC e MP, o
barramento c.c. pode ser curto-circuitado, ocasionando a queima das chaves e reducédo da vida

atil dos capacitores.

3.2 Caracterizacdo do Processo de Comutacdo e Conversores

Ressonantes

Para a selecdo da frequéncia de chaveamento de um conversor, é importante ter o
processo de chaveamento caracterizado.
Os avangos na eletrénica de poténcia desde 1980 ndo concentraram apenas na evolugao

dos dispositivos semicondutores, mas também em novas topologias, técnicas de controle e
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materiais magnéticos. Em 1970 quando os MOSFETSs ja operavam em 100kHz mas com a
capacidade de bloqueio de tensdo menor que 100V [16], os dispositivos de chaveamento
tinham que ligar e desligar a corrente de carga dentro de curto intervalo de tempo. Esse tempo
de chaveamento é intimamente dependente das capacitancias de entrada dos dispositivos
IGBTs e MOSFETS. Na Fig. 3.7 sdo ilustradas as capacitancias parasitas destes dispositivos,
onde C1+C2 ¢ a capacitancia de entrada, C1+C3 é a capactancia de saida e a capacitancia
reversa equivalente a C2. Vale ressaltar que o tempo de chaveamento pode ser reduzido em

funcdo do pico de corrente do gate driver e também do valor do resistor de gate [17].

Cl— |C C1 == D o
S
C2 — - C2 — S

Fig. 3.7 — Capacitancia parasitas IGBT e MOSFET

Para cada transicdo de estado, ou seja ligar e desligar o dispositivo, esta associada a

esse processo uma quantidade de energia que caracteriza as perdas de chaveamento por (3.1):
Prsw = (Eon + Eoff) * fow (3.1)

sendo que guanto maior 0 nimero de vezes que 0s dispositivos alterarem o seu estado dentro
de um intervalo de tempo, maior seré o valor das perdas de chaveamento e, consequentemente,
havera maior geracdo de calor que precisara ser dissipada. Vale ressaltar que além das
capacitancias parasitas que impactam no tempo de chaveamento e no aumento das perdas,
quanto maior o valor de corrente e tensdo a serem manipulados, maior € a energia demanda,
acarretando em uma maior geracao de calor, sendo limitada pela temperatura maxima de juncéo

do dispositivo e que algumas vezes séo proibitivas aos mesmos.
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O estresse causado no dispositivo devido ao alto valor de tenséo e corrente caracterizou
esse processo como comutacdo dissipativa que esta associado a elevada perda total. Até a
década de 70 chaveamento por largura de pulso foi predominante. A esse processo de
chaveamento, estam associadas elevadas taxas de dv/dt e di/dt, que sdo aplicadas em indutores
e capacitores parasitas em circuito de poténcia e sdo também responséveis pela origem de
problema de interferéncia eletromagnética. A Fig. 3.8 (a) ilustra chaveamento tipico sem
elementos parasitas em um circuito e a Fig. 3.8 (b) com oscilagdes representam chaveamento

com elementos parasitas.
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Fig. 3.8 — (a) chaveamento comutac&o dissipativa; (b) chaveamento comutacéo dissipativa
com oscilagdo

Para reduzir a oscilagao presente nesse processo € necessaria a utilizacdo de um circuito

de auxilio a comutacgéo (snubber). Com o snubber implementato, as perdas nos dispositivos
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séo reduzidas, uma vez que as oscilagdes sdo eliminadas ou amortecidas e ainda o problema de
compatibilidade eletromagnética é minimizado. A Fig. 3.9 representa circuito de snubber

composto por elementos passivos, capacitor, indutor, resistor e diodo.
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Fig. 3.9 — Circuito snubber com elementos passivos [18].

E importante ressaltar que as perdas associadas ao processo de chaveamento sio transferidas
dos dispositivos de poténcia para o circuito de snubber ndo proporcionando reducéo das perdas
totais no conversor [18].

Durante a década de 80 e 90 houve um esforgo significativo da comunidade cientifica
para desenvolvimento de conversores ressonantes. A idéia principal era associar circuitos
tanques ressonantes nos conversores para criar formas de ondas de tensdes e correntes senoidais
com o objetivo de implementar comutacdo suave, caracterizada por tensdo nula, ZVS ou
corrente nula, ZCS.

AFig. 3.10 ilustra trajetorias tipicas para os dispositivos de chaveamento em comutagao
dissipativa, comutacao dissipativa com snubber e comutagédo suave. Como pode ser observado
na referida figura, que é o lugar geométrico para os processo de chaveamento, a técnica de
comutacao dissipativa € a que proporciona maior estresse nos dispositivos assim como as
perdas associadas. Ja 0 chaveamento com o snubber, o estrese € reduzido em funcdo da reducao

das oscilacdes que podem estar presentes devido a presenca de elementos parasitas e o
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chaveamento ressonante que apresenta menores perdas associadas em funcdo da técnica de

chaveamento implementada que sera explicado posteriormente.
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Fig. 3.10 - Trajetoria tipica de dispositivos de chaveamento [18].

A Fig. 3.11 representa 0 mapa de op¢ao para o projeto de conversores c.c.-C.C. ressonante.
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Fig. 3.11 - Mapa conversores ressonantes [19].

A principal caracteristica para utilizacdo do conversor ressonante € operar com
frequéncia de chaveamento em centenas de kilo-hertz para que 0s componentes magnéticos
possam ter o tamanho reduzido e elevada densidade de poténcia seja atingida. Entretanto, 0s
conversores ressonantes necessitam trabalhar com modulagdo de frequéncia para controle do

fluxo de poténcia, implicando em diferentes frequéncias de chaveamento para diferentes niveis
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de carga. Assim, o projeto do filtro para compatibilidade eletromagnética e as técnicas de
controle sdo complexos.

O conversor ressonante com forma de onda quase senoidal apresenta significante pico
de corrente acarretando no aumento da perda de conducéo, fator que pode penalizar no ganho
do aumento da frequéncia de chaveamento [17]. Por outro lado, se 0 conversor ressonante
apresentar somente um ponto de operagdo, 0s componentes de ressonancia podem ser
projetados para obter alto valor de eficiéncia para 0 mesmo. Em contra-partida, é extremamente
dificil otimizar esses elementos para uma boa performance em casos que acontecem variacao
de tenséo de alimentacéo e carga. Geralmente na operacao a vazio, 0S Conversores ressonantes
apresentam baixo rendimento em fungéo de altas correntes que podem circular no circuito
tanque.

A ultima geracdo dos conversores ressonantes utilizam técnicas dos conversores que
utilizam o PWM permitindo que a ressonéancia ocorra em um intervalo de tempo dt antes do
ligamento do dispositivo e do desligamento do mesmo, criando assim a condi¢édo de ZVS e
ZCS. A Fig. 3.12 (a) e (b) representam possibilidade de configuracdo dos dispositivos para o
processo de chaveamento ZC e ZV respectivamente.

Para que aconteca 0 ZC um indutor Lr precisa ser posicionado em série com a chave S
e se S € uni-direcional, o conversor ira ressonar somente no ciclo positivo denominado de meia
onda. Caso S tenha um diodo em anti-paralelo, a corrente circulard nas duas direcdes
proporcionando ressonancia nos ciclo positivo e negativo denominado de onda completa. Desta
forma, no ligamento de S a corrente serd incrementada lentamente a partir de zero e oscilara na
frequéncia de ressonancia de Lr e Cr. Ja para a configuracdo ZV um capacitor Cr é montado
em paralelo com a chave S e se S é uni-direcional, a tens&o atraves de S pode oscilar nos semi-

ciclos positivo e negativo caracterizando como onda completa. Porém caso S seja bi-direcional
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a tensdo de oscilagdo do capacitor serd grampeada em zero pelo diodo no semiciclo negativo
caracterizando a operagdo como meia onda.
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Fig. 3.12 — (a) configuracdo chaveamento ZC; (b) configuracdo chaveamento ZV.

Quando os conversores convencionais controlados por PWM tem suas chaves
substituidas pelas estruturas apresentadas na Fig. 3.12 (a) e (b) sdo caracterizados como
conversores quasi-ressonates. Sendo que a regulacdo da tensao de saida é conseguida variando
a frequéncia de chaveamento.

Quando a técnica ZC é implementada o resultado esperado € eliminar a perda de
chaveamento no desligamento e reducdo da perda no ligamento [19]. Assim é extremamente
favoravel aplicar ZC para os dispositivos IGBTs uma vez que estes apresentam significante
corrente de cauda devido o tempo de recombinacdo das cargas no processo de desligamento do
mesmo. Ja a técnica ZV tem como objetivo eliminar a perda de chaveamento que é associada
ao processo de ligamento do dispositivo. Para que isso acontecga, deve-se utilizar o circuito
ressonante para conformar a forma de onda de tenséo durante o tempo morto para ser criado a

condicdo de ZV durante o processo de ligamento do dispositivo [20].
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Os conversores multiressonantes tem o0 mesmo principio de funcionamento aplicado
nas chaves ressonantes. Porém estes conversores operam em altissimas frequéncia de
chaveamento uma vez que o objetivo é utilizar os principais elementos parasitas dos
componentes da montagem do circuito, como por exemplo capacitancia de jungédo do diodo e
indutancia de dispersdo de transformador. A Fig. 3.13 representa configurages tipicas para

conversor multiressonante para operar em ZC e ZV respectivamente.

Ls Ld Lr
TN 8 —ocr /\D g\ T Cs TCd /\ D

Fig. 3.13 — Configuracdo para MR ZC e ZV.

A classe de conversores carga ressonantes sdo favoraveis em aplicacdes para
transferéncia de alta poténcia, uma vez que as estruturas tipicas utilizadas neste caso sdo
conversores meia ponte e ponte completa. Os circuitos tanques de quatro terminais
implementados para construcdo dos conversores sdo denominados de série, paralelo e série-

paralelo como apresentado na Fig. 3.14.
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Fig. 3.14 — Circuito tanque série, paralelo e série-paralelo.

Em geral o conversor ressoante série é utilizado no modo abaixador de tenséo enquanto
0 conversor paralelo pode operar tanto como abaixador e elevador. As principais vantagens
que estdo associadas ao conversor série € a presenca do capacitor Cr que pode bloquear a

componente c.c. evitando saturacdo do transformador. Para a condi¢do de operagdo com
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pequenas cargas, apresenta alta eficiéncia porém a dificuldade de controle da tensdo de saida
Vo a vazio e baixa carga é extremamente complicado de controlar. J4 o conversor ressonante
paralelo, pode ter sua carga curto-circuitada que ndo compromete a operacédo do conversor,
sendo que a melhor aplicagdo é baixa tensdo de saida com alta corrente. Como principal
desvantagem, os dispositivos devem ter alta capacidade de corrente sendo que a corrente que
circula pelo dispositivo ndo decresce com a carga [21]. O conversor série-paralelo combina as
vantagens do conversor ressonante série e conversor ressonante paralelo.

Em [22] é apresentado um conversor ressonante paralelo em meia ponte de capacidade
de corrente de 130A/30V e 80V de circuito aberto. A frequéncia de chaveamento sdo 80kHz
com dispositivos MOSFET. No referido trabalho ndo é apresentado dimensfes, peso ou
eficiéncia no resultado final.

Em [23] é apresentado conversor ressonante série em ponte completa. A frequéncia de
operacdo varia entre 100kHz a 200kHz, a poténcia de saida 3900W-130A/30V. Os dispositivos
utilizados sdo MOSFETS de 25A e tensdo de bloqueio de 450V, sendo o barramento c.c. 300V.
Na secdo de resultados ndo é informado dados como peso, eficiéncia que poderiam ser
utilizados como base de dados comparativos.

Como descrito anteriormente nessa secdo, o principal objetivo de utilizar o conversor
ressoante é operar em frequéncia de chaveamento elevada para reduzir as dimensdes dos
componentes magnéticos. Ressaltando que operar em frequéncia elevada implica em reducéo
do numero de espiras e do nucleo magnético favorecendo assim a reducgdo de custos e peso
destes elementos os quais serdo discutido na secdo de componentes magnéticos. Mas ressalta-
se que a perda de chaveamento que anteriormente associada ao dispositivo de comutacao, é

transferida para outros elementos como indutores e capacitores.
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3.3 Dispositivos de Banda Larga SiC e GaN

Na década de 70, como descrito anteriormente, os dispositivos MOSFETS eram capazes
de chavear em 100kHz porém com baixa capacidade de blogueio de tensdo. Para operacdo em
tensdes mais elevadas, o0s MOSFETSs apresentam elevado valores de Rpson caracterizando-0s
inadequados para essa aplicacdo. Diante deste problema foi proposto por B. Jayant Baliga em
1979 duas possiveis solucdes, sendo a primeira a juncdo de duas tecnologias consolidadas que
sdo 0 MOS e TBJ. Essa juncgéo de tecnologia, originou os dispositivos IGBTS, sendo que estes
dispositivos foram disponibilizados para comercializacdo no inicio da década de 80 e
rapidamente absorvidos na industria. Como segunda proposta foi sugerida a substituicdo do
material semicondutor de Si por material semicondutor de banda larga, sendo que essa proposta
surgiu a partir da derivada da equacdo que caracteriza a resisténcia da regido de deriva dos
dispositivos MOSFETS [15] e ficou conhecido como Baliga’s figure of merite. Desde ent&o,
iniciaram trabalhos de pesquisa para utilizagdo de materiais semicondutores de banda larga nos
dispositivos de poténcia.

A denominacdo banda larga € oriunda da energia necessaria para um eletron se mover da
camanda de valéncia para a banda de condugdo. Ap6s uma vasta pesquisa, 0s materiais SiC e
GaN foram os escolhidos para producdo dos dispositivos de poténcia. As principais
caracteristicas destes materiais quando comparados com Si sdo apresentados na Tab. 3.2.

Tab. 3.2 — Propriedades fundamentais dos materiais SiC, GaN e Si.

Propriedades 4H-SiC GaN Si
Banda de energia(eV) 3.26 3.49 1.11
Constante dielétrica relativa 10 9 11.8
Condutividade térmica (W/cm-K) 3,7 1.5 1.3
Campo elétrico critico (MV/cm) 3 3.3 0.3
Velocidade do eletron 107 cm/s 2.2 2.5 1

Mobilidade do eletro (300K) 900 1k-2k 1.5k
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Como € observado ambos materiais, SiC e GaN, apresentam banda de energia, campo
elétrico critico e velocidade de eletron maiores que o Si. O campo elétrico é a propriedade que
permite os dispositivos trabalharem em tenséo de blogueio elevada, enquanto a velocidade do
eletron combinado com a mobilidade do eletron é responsavel por permitir o dispositivo operar
em altas frequéncias. Essas duas caracteristicas posicionam os dispositivos de GaN em
aplicacdo de circuitos de elevadissima frequéncia de chaveamento como por exemplo radio
frequéncia [23]. Por outro lado, a condutividade térmica do SiC implica em superior capacidade
de condugéo de calor resultando em maior densidade poténcia. Vale ressaltar que a baixa
condutividade térmica do GaN pode ser desafiadora para os projetistas. Assim, quando
combinadas as caracteristicas banda larga, campo elétrico e condutividade térmica, tem-se 0s
dispositivos de SiC em posicdo favoravel quando o assunto € poténcia elevada.

Diante do cenério da evolugdo dos dispositivos de banda larga, os fabricantes e
fornecedores desta tecnologia tém uma visao simples e bem definida em funcéo da tensdo de

operacdo e tipo de solugédo [25]- [26] a ser implementada como apresentado na Fig. 3.15.
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. GaN GaN/MOSFET o
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Fig. 3.15 — Expectativa de utilizacdo para os dispositivos de poténcia [26].

Para caracterizar a evolucdo dos componentes semicondutores, a Tab. 3.3 foi montada com
dispositivos de Si e SiC com capacidade de bloqueio de 1200V. Os dispositivos IKW25T120
e IKW25N120T2 séo dispositivos IGBTs de Si e 0 C2M0080120D é um MOSFET de SiC. A

capacidade de corrente é similar para os trés dispositivos quando operam préximo de 100°C.
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Porém, a energia associada ao processo de comutacgdo de cada dispostivo é significativamente
menor para 0 SiIC C2M0080120D. Esse dispositivo possui dez vezes menos perdas quando
comparado com IKW25T120 e aproximadamente sete vezes menos que o dispositivo
IKW25T120T2. Por outro lado o Rpson € maior que os outros dois dipositivos.

Quando comparam-se os dispositivos IKW40N120H3 e C2M0040120D, a relagdo entre as
perdas de chaveamento € de quatro vezes, mas os valores de Rpson S0 bem préximos. Esses
dados mostram que as perdas de chaveamento podem ser significativamente reduzidas, o que
favorece a operagdo em frequéncia de chaveamento elevada.

Tab. 3.3 — Comparativo dispositivos Si vs SiC de 1200V.

Dispositivo Material Corrente (A) Etoai(UJ) Resc KIW T\W)d

IKW25T120 SiIGBT 25@100°C  4200@25A 0.65 45
IKW25N120T2 SiIGBT 25@110°C 2900@25A 0.43 42.5
C2M0080120D  SiC MOSFET  24@100°C  400@25A 0.6 46
IKW40N120H3 Si IGBT 40@100°C  4400@40A 0.31 76
C2M0040120D  SiC MOSFET  40@100°C 1000@40A 0.38 64

3.4 Componentes Magnéticos

No projeto dos conversores c.c.-C.c., 0S componentes magnéticos, transformador e
indutor, sdo itens essenciais, podendo ser volumosos e com alto custo associado em funcédo da
frequéncia de operacdo, tipo de nucleo e condutor.

O transformador no conversor c.c.-c.c. é 0 elo c.a. de alta frequéncia e tem como principal
funcéo isolacéo e transferéncia de energia entre circuitos acoplados magneticamente. A relagédo
de transformacéo é determinada pelo nimero de espiras e caracteriza-o como abaixador ou
elevador de tensdo. Para reducdo de tamanho desse elemento passivo, deseja-se operar em
elevada frequéncia de chaveamento, uma vez que a tenséo eficaz de operacédo do transformador

é determinado por (3.2) e a poténcia por (3.3).
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Vims = KfNBpgxAm (3-2)
XVA= KmeaxAm Z?:l N;l; (3-3)
Onde,

Vrms — tenséo de entrada;
K — fator de forma de onda;
f — frequéncia de operacao;
N — nimero de espiras;
Bmax — densidade de flux;
Am — area efetiva da secdo transversal;
Y. VA — somatoério VA em uma espira do transformador;
Ni — nimero de espiras em uma bobina;
li — corrente rms na bobina;
Como pode ser observado nas referidas equac@es, a tensdo e por consequéncia a poténcia sdo
diretamente proporcionais a frequéncia de operacdo. Desta forma, os itens que podem ser
reduzidos sdo numero de espiras e 0 material magnético, de forma a promover reducéo de custo.
Os indutores, por sua vez, sdo elementos armazenadores de energia responsaveis por
prover energia entre diferentes modos de operacdo em um circuito. Eles também podem operar
como filtro para forma de onda de corrente chaveada. Em circuito de auxilio a comutagdo, tem
a funcdo de reducdo da taxa de variacao de corrente.
A equacdo 3.4 mostra a dependéncia do valor de indutancia em funcdo da frequéncia
de chaveamento. Pode-se concluir que quanto maior a frequéncia de chaveamento, menor sera

o valor de indutancia como apresentado em (3.4).

I _ Vo*T(1—Din)
critico —

(3.4)

2*I9(min)

Onde,

Leritico — Indutancia critica;
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Vo — Tenséo de saida;
T — Periodo referido a frequéncia de chaveamento;
Dnmin — Ciclo de trabalho;
lomin — Corrente de saida minima.

No projeto dos componentes magnéticos podem ser explorado trés estruturas
tradicionas, sendo que cada qual tem seus proprios beneficios. As estruturas sdo o formato
convencional, que por alguns autores é denominado de cubico, o coaxial e o planar como

ilustrado na Fig. 3.16.

(b)
Fig. 3.16 — (a) formato transformador convencional; (b) transformador coaxial: (c)
transformador planar.

O formato cubico foi derivado de aplicagdes dos transformadores de baixa frequéncia, ao longo
dos anos foram amplamente explorados e um maior nimero de variagfes para 0 nucleo é
disponivel. Em [27] é apresentado diferentes tipos de nlcleos que podem ser utilizado para as
estruturas citadas.

Ja o transformador com bobina coaxial, que por definicdo apresenta o ndcleo em
formato toroidal, devido a sua forma construtiva, tem como principal vantagem baixa
induténcia de dispersdo, que favorece a transferéncia de poténcia, e possui baixa perda devido
a dispersdo de campo. Por outro lado a troca de calor por ventilagdo forcada ou conveccao
natural pode ser comprometida, caso seja especificada alta densidade de corrente no condutor
por projeto [28].

A tecnologia planar, primeiramente divulgada por Alex Estrov em 1986 [29], tem sido

amplamente utilizada em projetos nos quais a compactacao é desejada. O transformador com
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estrutura planar apresentado na Fig. 3.17, possui como as principais vantagens a reducgéo de
altura devido perfil baixo do nlcleo, maior area de superficicie favorecendo melhor dissipacdo
de calor, maior area de secdo transversal do nucleo favorecendo a redugdo do nimero de
espiras, a forma de construgdo das bobinas favorecem a intercalacdo das mesmas, baixa
indutancia de disperséo devido a menor nimero de espiras e a intercalacdo das bobinas, fator
importante para operacdo do transformador em alta frequéncia. Por fim, apresenta excelente

repetibilidade devido a estrutura das bobinas [30].
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Fig. 3.17 — Estrutura detalhada transformador planar [29].

Independente de qual estrutura selecionada, o projeto do componente magnético
enfatiza a importancia da selecdo do material do ndcleo como crucial para minimizar as perdas
no cobre, oriundas de efeito pelicular e proximidade que é detalhado em [17, 18, 29, 31 e 32]
e um bom controle das indutancia de dispergéo.

Na Fig. 3.18 é apresentado o circuito equivalente para os transformadores operando em
alta frequéncia. Na referida figura, CP1 € a capacitancia equivalente do enrolamento de
primario, RCul representa as perdas no cobre, LD1 ¢ a indutancia de dispersédo de primario,
LM1 ¢ a indutancia de magnétizacdo, LD2 é a indutancia de dispersédo de secundario, RCu2

sdo as perdas no cobre do secundario, CP2 € a capacitancia equivalente das espiras de
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secundario e CP12 é a capacitancia equivalente de acoplamento entre primario e secundario. O
acoplamento capacitivo presente entre o primario e secundario apresenta um caminho de baixa
impedancia para operagdo em alta-frequéncia. 1sso pode acarretar em oscilagao da corrente de

primario do transformador e sobre tenséo nos diodos de saida [33].

a

CP12
[
|

RCu1 LD1 LT LD2 RCu2

—CP1 LM1 — CP2

o +* i

Fig. 3.18 — Circuito equivalente transformador de alta-frequéncia.

Os materiais magnéticos disponiveis para o projeto de transformadores e indutores, sdo:
aco silicio, ferro-niquel (permalloy), ferro-cobalto, ligas metalicas amorfas e ferrites. Durante
0 desenvolvimento de uma aplicacdo, para a escolha do material magnético devem ser
analisadas as seguintes grandezas: saturagéo (Bs), permeabilidade(p), resistividade (p-relativo
a perdas no nucleo), campo remanente (B,) e forcas coercivas (H.). A curva tipica do lago de
histerese para materiais magnéticos é mostrada na Fig. 3.19. O ponto de saturacdo do material
magnético é determinado quando o aumento da forca de magnetizacdo H (A/m) ndo altera
significativamente o valor do fluxo magnético B (T) [32]. Na curva B versus H, representada
na Fig. 3.19, os valores de B e Hg determinam o ponto de saturacdo do material magnético.

A densidade de fluxo remanente, representada por By, é 0 valor ap6s a remogdo da forga
de magnetizacdo. Para remover o campo remanente, uma forca de magnetizacdo H, deve ser
aplicada ao material magnético, a fim de que a densidade de fluxo magnético seja anulada.

A permeabilidade p do material magnético caracteriza a resposta do mesmo quando
sujeito a um campo magnético. Assim, ela é determinada através da relacdo entre a densidade

de fluxo B e a forgca de magnetizacdo H (3.5).
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B
p== (35)

Como pode ser observado na Fig. 3.19 a relagdo entre B e H € ndo linear, como consequéncia
a permeabilidade magnética do material ird atingir seu ponto 6timo se 0 mesmo € utilizado em

sua regido linear, como destacado na Fig. 3.20.

B B
e

Fig. 3.19 — Laco de histerese.
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Forca de magnetizacédo

Fig. 3.20 — Variacdo da permeabilidade em fungéo de B-H.

A area interna do laco de histerese, conforme Fig. 3.19, representa densidade
volumétrica de perda de energia total durante um ciclo de trabalho. As perdas no material sdo,
principalmente, devidas as correntes de Foucault e ao efeito de histerese. As perdas por corrente
de Foucault acontecem devido as linhas de fluxo que passam através do nucleo gerando

aquecimento no mesmo. Reduzir a corrente de Foucault no nucleo é, entdo, desejado em
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materiais magnéticos com resistividade elevada. A perda por histerese corresponde a energia
necessaria para magnetizar o material. Sendo assim, para atingir eficiéncia de operacéao
elevada, as perdas no nucleo s&o de extrema importancia. Esse valor pode ser atingido através
da selecdo de material magnético em acordo com a devida caracteristicas de alta
permeabilidade e alta resistividade de utilizagdo do mesmo dentro dos limites recomendados.
Para exemplificar, na Tab. 3.4 estdo listados os dados de projeto imprescindiveis de alguns
materiais magnéticos como: permeabilidade, limite de fluxo magnético e frequéncia de
operacdo na aplicagao.

Tab. 3.4 — Materiais magnéticos e caracteristicas [29].

Material Composicdo  Permeabilidade p Tesla (Bs) Fsw
Silicio 3-97 Si-Fe 1,5k 15-18 50 - 2k
Orthonol 50-50 Ni-Fe 2k 1,42 — 1,58 50 — 2k
Permalloy 80-20 Ni-Fe 25k 0,66 — 0,82 1k — 25k
Amorfos 2605SC 1,5k 15-1,6 250k
Amorfos 2714A 20k 0,5-0,65 250k
Amorfos Nanocristalino 30k 10-1.2 250k
Ferrite Mn-Zn 0,75 - 15k 0,3-0,5 10k — 2M
Ferrite Ni-Zn 0,2 -1.5k 03-04 0,2M — 100M

Na Tab. 3.5 sdo apresentados diferentes fabricantes de materiais magnéticos que
podem ser utilizados como fontes para projeto de transformadores e indutores. Tipicamente
para material ferrite de permeabilidade até 3000 sdo utilizados em componentes como
transformador e indutor associados a circuitos de poténcia e para permeabilidades

compreendidas entre 5000 e 15000 sdo utilizados em projeto de filtros.
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Tab. 3.5 — Fabricantes e caracteristicas dos materiais magnéticos [29].

Referéncia entre fabricantes de ferrite

Permeabilidade 1500 2300 2500 3000 5000 10000 15000
Aplicacao Pot. Pot. Pot. Pot. Filtro Filtro Filtro
Fabricantes Tipo do Ferrite
Magneticos 1 K R P F J wW H
Ferroxcube 3F35 3F3 3C9%4 3C81 3E27 3E5 3E7
Hi 1400 2000 2300 2700 6000 10000 15000
Fair-Rite 78 75 76
Hi 2300 5000 10000
Epcos N49 N87 N97 T41 T35 T38 T46
Hi 1500 2200 2300 3000 6000 10000 15000
TDK/Epcos PC 50 PC 40 PC 44 H5A HP5 H5C2 H5C3
Hi 1400 2300 2400 3300 5000 10000 15000
MMG F44 F5 F5C F-10 F-39
i 1900 2000 3000 6000 10000
Ceramic Mag MNG67 MN80 MN8CX MNG60 MC25 MCI15K
Ui 1000 2000 3000 6000 10000 15000
Ferrite Int. TSF5099 TSF7099 TSF7070 TSF8040 TSF5000 TSFO010k
Ui 2000 2000 2200 3100 5000 10000
NCD LP3F LP3 LP3S LP9 HP1 HP3
Hi 1800 2300 2500 3200 5500 10000
ACME P42 P41 P4 P47 A05 A102 Al151
Hi 1800 2400 2500 3000 5000 10000 15000

1 - Material magnético para circuito de poténcia com Fsw > 250 kHz

2 - Perdas minimas para temperatura entre 80-100°C com 25 kHz < Fsw < 250 kHz

3 - Perdas minimas para temperatura entre 60-80°C
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3.5 Sumario

Neste capitulo foram apresentadas as principais estruturas de conversores c.c.-C.C.
utilizadas para implementacdo de maquina de soldagem a arco. Dentre as estruturas analisadas
o conversor forward é vantajoso para implementacdo devido as caracteristicas do conversor
combinado com os dispositivos de banda larga e magnéticos planares.

Os conversores ressonantes tém como suas principais caracteristicas de comutacfes 0s
tipos ZCS ou ZVS com o objetivo de reduzir as perdas associadas a frequéncia de chaveamento
e consequentemente operar em frequéncias elevadas para reducdo dos componentes
magnéticos. Ressalta-se que as perdas associadas aos chaveamentos sdo transferidas para 0s
circuitos de snubber ou para os componentes do circuito tanque que sdo indutores e capacitores.
Além disso, é necessario maior niUmero de componentes para implementacdo do conversor
ressonante.

Para os componentes magnéticos existem trés formas que podem ser selecionadas para o
projeto que sdo: formato cubico, coaxial e planar. Indiferente do formato selecionado, o projeto
do componente magnético é determinado pela lei de Faraday. Dentre as trés estruturas
apresentadas o planar € a de melhor performance quando a compactacéo é desejada.

Os dispositivos de banda larga em funcdo de suas propriedades, maior frequéncia de
chaveamento pode ser atingida no modo de comutacdo dissipativa. Devido aos curtos e rapidos

tempos de comutacdo menores energias estdo associadas no processo de chaveamento.
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4. Projeto do Conversor CC-CC de Alta

Frequéncia

Nessa secdo € feito o projeto do conversor c.c.-c.c. destinado a aplicacdo de méaquina de
soldagem a arco elétrico baseada na topologia do conversor forward com dois transistores com
capacidade de poténcia de 3900W sendo corrente e tensdo iguais a 150A/26V e frequéncia de
chaveamento em 200kHz.

A proposta de operacao para o conversor é multi-voltage podendo conecta-lo em 115Vrms ou

230Vrms@50/60Hz com variacgéo de tensdo -15% e +20%.
4.1 Especificacdo do Conversor

Conforme a conclusao do capitulo anterior, a topologia conversor em avango com dois
transistores é a topologia selecionada, sendo que o dispositivo MOSFET de SiC, combinado
como o transformador planar sdo utilizados. Uma vez pré-definida as caracteristicas de saida
do conversor e sabendo que essa estrutura opera com ciclo maximo de 45% é necessario

analisar a variacao da tenséo de entrada V; para o conversor.
4.1.1 Anélises Variacoes de Tensdo Barramento C.C.

Como tensdo de operacdo desejada para o conversor é 115Vrms e 230Vrms, as opgdes
de conversores c.a-c.c. para implementacéo sdo o retificador dobrador de tenséo, o retificador
ponte completa e o conversor boost com a fungdo de elevador de tenséo e correcao do fator de
poténcia. Essas estruturas sdo apresentadas na Fig. 4.1 porém ndo serdo discutidas neste
trabalho além do nivel de tensdo que podem ser geradas, uma vez que o foco é o projeto do

conversor c.c.-c.c. de alta-freqéncia utilizando dispositivos MOSFET de SiC.
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DCBus

EES ——Cout

Fig. 4.1 — (a) retificador onda completa; (b) dobrador de tensdo e boost.

O barramento c.c. da Fig. 4.1 é gerado pela fonte sonoidal V(t) = x * sinwt, onde x é
modulo da amplitude da fonte. Quando o retificador opera em ponte completa ou como
dobrador de tensdo, a tensdo do barramento c.c. € expressa pelas equagdes (4.1) e (4.2)
respectivamente.

VDCbus = Vrms * v2 (4.1)

VDCbus = Vrms * 2 * 2 (4.2)

Na Tab. 4.1 é apresentada a variacdo de tensdo no barramento c.c. Como pode ser observado,

o valor estd compreendido entre 275Vdc a 375Vdc. Para operacdo do conversor boost
considera-se uma tenséo de saida de 375Vdc.

Tab. 4.1 — Flutuacao de tensdo barramento c.c.

alrrﬁre]rtl(?[:g%o (V\I{II‘:]S) \(/\(j)c BCC
-15,00% 97,8 276 Min
Nominal 115,00 325,27  Nominal
15,00% 132,25 374,06 Max
-15,00% 207,00 276,5 Min
Nominal 230,00 325,27  Nominal
15,00% 264,50 374,06 Max

De acordo com [9], a maquina de soldagem n&o pode apresentar pico de tensédo maior
que 113V na condicéo de circuito aberto. Ainda para garantir uma boa abertura de arco para

uma tens@o minima a vazio de 72V é requerido para alguns tipos de eletrodos como apresentado
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em [8]. Assim, determina-se a relacdo de transformacdo do transformador através de (4.3)

sendo o melhor valor neste caso relagdo de transformagéo 3,5 : 1.

% = Z—: (4.3)

Onde,
V1 — tensdo de primario;
V2 — tenséo de secundario;
nl— numero de espiras primario;
n2 — numero de espiras secundario;
Definida a relagdo de transformagcao, o transformador? foi especificado e adquirido na empresa
Payton por ser uma grande fabricante de componentes magnéticos de tecnologia planar. O
indutor de saida foi especificado para um ripple de corrente de 10% da corrente nominal. E da
mesma forma que o transformador, o indutor® foi desenvolvido pela Payton.

O proximo passo foi criar um modelo do conversor no software PSIM para realizar um
estudo de circulacdo de corrente nos dispositivos e variacao de ciclo de trabalho em funcédo do
nivel de tensdo no barramento c.c. No modelo da Fig. 4.2, os componentes S1 e S2 tem Rpson

=0,135Q, D1 e D2 com queda de tensdo de dois volts, D3 e D4 com tem queda de tensdo de

um volt e 0s componentes magnéticos possuem os valores de projeto.

2 Folha de dados disponivel no anexo.
3 Folha de dados disponiveis no anexo.
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RL

Fig. 4.2 — Modelo implementado no PSIM.

Para a frequéncia de chaveamento de 200kHz o tempo de condugdo maxima das chaves S1 e
S2 é 45% e 55% € o tempo restante para desmagnetizacdo do transformador. Esses valores
estdo apresentados na Tab. 4.2.

Tab. 4.2 — Tempo de conducgéo e desmagnetizagéo.

fsw(Hz) T(S)  Ton(S) Tow(S) D (%)
2,25E-06 X 45,00%
X 2,75E-06  55,00%

2,00E+05 5,00E-06

Na Tab. 4.3 é apresentado o comportamento do ciclo de trabalho a partir do modelo da Fig. 4.2
para diferentes niveis de barramento c.c. para a poténcia de saida de 3900W.

Tab. 4.3 — Tempo de conducdo versus barramento c.c.

Fonte de alimentacdo  Vin (rms) BCC (Vdc) D(%0) Ton(uS) P2 (kW)

X X 250,00 45,0 2,250E-06
-15% 207 276,00 40,6 2,03E-06 90

nominal 230 325,00 34,2 1,710E-06

+15% 264 374,00 29,7 1,485E-06

A Fig. 4.3 representa as formas de onda de corrente que circula nas chaves S1, S2, D1, D2, no
primario do transformador e corrente de carga e a Tab. 4.4 apresenta os valores de corrente em

funcéo do tempo de conducéo dos dispositivos dos respectivos componentes.
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Corrente de carga:
4000 [ RN SRS T — I SEEEE
: Corrente Jfransformador i : :
<
§ 0.0
O
Y™ A S A N —
8316.00 8317 .60 8319.20 8820.80 8822 40
Time (us)
Fig. 4.3 — Formas de onda de corrente S1, S2, D1, D2, TRX e 12.
Tab. 4.4 — Valores de corrente de S1, S2, D1, D2 e TRX.
BCC o 1S1 1S1 ID1 ID1 IT1 IT1
12 (A) (Vao) D(%) T(uS) (Arms)  (Aavg)  (Arms) (Aavg)  (Arms)  (Aavg)
276,00 40,6 2,03 26,02 15,82 5,83 1,23 26,65 17,04
150,00

374,00 29,7 1,49 23,45 12,8 5 1 24 13,8

4.1.2 Especificacdo das Chaves S1/S2

Uma vez obtidos os niveis de corrente que circulardo pelo circuito foram selecionados
os dispositivos para construcdo do estagio de alta frequéncia. Para a posi¢cdo S1 e S2 foi
selecionado o dispositivo CREE C2M0080120D “o qual é MOSFET de SiC e para a posi¢io
D1 e D2 foi selecionado 0o C4D10120° sendo este diodo schottky de SiC que é o mesmo
dispositivo utilizado para caracterizar as perdas do C2M0080120D.

Com a preé-selecao dos dispositivos semicondutores foram feitos os calculos das perdas.
Para o dispositivo C2MO0080120D, estdo presente as perdas de conducdo e

chaveamento. As perdas de conducéo sdo determinadas por (4.4):

4 Somente as duas primeiras paginas da folha de dados no apéndice porque as figuras nao ficaram legiveis.
® Folha de dados no anexo.
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Peon = Ip(t) * Vps(t) = P(t) (4.4)
integrando (4.4) tem-se:

1 T 1 T .
Peon = ;fo P(t)dt = ;fo (RDSon * 15 (t))dt = Rpson * IL%rms (4.5)
Onde,

Pcon — Perdas por conducéo;

In(t) — Corrente instantinea para dt;

Vps(t) — Tenséo instantanea para dt;

T — Periodo de chaveamento;

Roson — Resisténcia de jungdo no modo de condugéo;

Iorms — Corrente de dreno rms em conducéo;

Em plena carga, a corrente eficaz que ira circular pela chave é Iprms=26,03 A como apresentado
na Tab. 4.4. Para ndo penalisar as perdas por condu¢do, uma vez que essa é associada ao valor
de Rpson, a0 analisar a Fig. 4.4 que € referente a temperatura de operacao de juncao versus Rpson
para corrente 1d=20A e pulsos menores que 200uS, assumiu-se como temperatura maxima de
juncdo para operagdo do dispositivo de 125°C e Vgs=18V, assim tem-se Rpson=0,120Q. Porém
como uma chave ndo tem a capacidade de suportar a corrente total, duas chaves em paralelo

séo necessarias implicando em Rpson = 0,06Q2.
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Conditions:
lps= 20 A
240 = t, <200 ps
—~ 200 ™
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6 160
\E, Vgs= 14V /
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x 120 = Ver=16v ﬁﬁ
.g | Vas= 18_\:1"_ jﬂ-—:
(g 80 s
g Vgs =20V
& 40
0
-50 -25 0 25 50 75 100 125 150
Temperatura de Juncéo, T; (°C)
Fig. 4.4 — C2M0080120D Rpson.
Assim, de (4.5) tem-se:
P.on = 0,120 % 132 = 20,3W
J& as perdas por chaveamento Pssy Sd0 determinados por (4.6):
Pfsw = (Eon + Eoff) * fow (4.6)

Na Fig. 4.5 estdo ilustradas as energias de Eon e Eoff relacionadas no processo de

comutacdo. A energia total associada ao processo de chaveamento é funcédo do resistor de gate,

tensdo de barramento c.c. e corrente de chaveamento, como apresentdo em [34] e [35], assim

tem-se:

Onde,

Eon = Eon_nom * (Isw/ldnom) * (Vdcbuss/Vdctest)

Eoff = Eoff_nom * (Isw/ldnom) * (Vdcbuss/Vdctest)

Eon_nom/Eoff_nom— € a energia nominal de teste apresentado na folha de dados;

Isw/Vdcbuss — € @ corrente e tensdo que serdo manipulados pelo dispositivo;

4.7)
(4.8)

lanom/Vactest — S80 0s valores de corrente e barramento c.c. de caracterizacdo da perda por

chaveamento;
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Aplicando para as caracteristicas do conversor que € corrente média de chaveamento 21,5A e

barramento c.c. considerado com tensdo maxima de 400V tem-se:

E,, = 250u] * (21,5/20) * (400/800) = 135u]
E,pr = 140u] * (21,5/20) * (400/800) = 75,3u/

Calculando as perdas de chaveamento em (4.6) tem-se:

Prgyw = 42W
Como perdas totais tem-se:

Pirot = Peon + Prsw = 42 + 20,3 = 62,3W

600 =—— T T T T T T ———
! ! ! ! ! ! Conditions: !
N
! Vpp = 800V
300 - | T Rojex) = 2.5 0
) \}\ Vgs = -5/+20 V
= Erotal FWD = C4D10120A
o 400 +-—— - L=142 pH
e T -
3}
g
) I ]
S 300 e o
°
S 0 e —————
S
o 200 4-—— - S
(3]
° Eon
QO e - -
o
100 4-—— - - —]
0
-50 -25 0 25 50 75 100 125 150

Temperatura de Juncéo, T4(°C)
Fig. 4.5 - Energia de chaveamento Eon € Eofr.

Identificado as perdas totais nos dispositivos de Q1 e Q2, a temperatura de juncdo pode ser
calculada por meio de (4.9) em funcéo das resisténcias térmicas jungdo encapsulamento (Rejc),
encapsulamento dissipador (Recs) e dissipador ambinente (Resa) como mostrado na Fig. 4.6.

T, = (Ptot * (Rgjc + Rocs + RGSA)) + Ta (4.9)
Onde,
Tj — Temperatura de jungéo;

Piwt — Perdas totais;
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Ta — temperatura ambiente.

O valor da Rejc = 0,6°K/W é obtido na folha de dados do dispositivo. J& Recs € varidvel e
dependente do processo de montagem do dispositivo no dissipador de calor. Em algumas
aplicacbes pode ser necessario a montagem de isoladores de tensdo entre o dispositivo e 0
disspador, ou caso o dispositivo seja isolado e montado direto no dissipador, existem
irregularidades entre o dissipador e o encapsulamento do dispositivo como mostrado na Fig.
4.7, uma vez que essas superficies ndo sdo perfeitamente lisas. Para reduzir a resisténcia
térmica entre dispositivo e dissipador, faz-se necessaria a utilizacdo de pasta térmica para
melhor condutividade térmica [36]. Na Tab. 4.5 é apresentada variacdo de valor da resisténcia
térmica para dispositivo onde o isolador estd montado entre dissipador e o dispositivo,
dispositivo montado direto no dissipador e dispositivo montado com pasta térmica aplicado.
Nessa aplicacdo o dispositivo ndo é isolado e sera montado direto no dissipador implicando

que o dissipador tera potencial de dreno do dispositivo.

*Ta Ta
L -
HiNRRINEN TS
— i_ — Res
e ttotete% %Y I Te
h ..wl' “"’&"" <

Fig. 4.6 — Caminho resisténcia térmica juncdo-ambiente [37].
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Fig. 4.7 - Irregularidades entre encapsulamento e dissipador de calor [36].

Tab. 4.5 - Resisténcia térmica [36].

Condicdo  Isolador Contatoseco Pasta térmica aplicada
Rcs (°C/W) 2,5 1,2 0,24

Com esses parametros definidos Resa € calculado através de (4.9)

= Ta
PtOt

- (Rejc + Recs) = Rgsa = 0,525°K/W

Como o sistema possui ventilagdo forgada, Resa € fungdo da velocidade do vento e tipo de
dissipador usado. Para determinar o tipo de dissipador foi utilizado a ferramenta disponivel em
[38]. O modelo do dissipador selecionado € 78350 do fabricante Aavid e o formato do mesmo
é apresentado na Fig. 4.8. O comprimento do dissipador € 50mm e velociade de vento 5,6m/s.
A resisténcia térmica Resa pode atingir niveis de 0,4725°C/W, como mostrado na Fig. 4.9,
sendo que o valor satisfatorio para atender o valor de Resa é menor ou igual a 0,525°K/W

calculado.
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Fig. 4.8 - Formato dissipador 78350 [38].

Dissipador
Resisténcia térmica
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Fig. 4.9 — Resisténcia térmica do dissipador em funcédo de velocidade do vento.

1000

Para atingir o requisito de velocidade de vento o ventilador do fabricante NMB modelo

3615KL-05W-B50 foi selecionado. Na Tab. 4.6 sdo apresentadas as caracteristicas do

ventilador e na Fig. 4.10 s&o mostradas as dimensfes do mesmo.
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Tab. 4.6 — Dados ventilador.

Mod. Vin (V)  Vope (V) [I(A) PW) V(min) Vair (M3/min)
3615KL-05W-B50 24 12~25,2 0,24 5,76 4000 2,16

O volume de ar do ventilador é 2,16m3/min, convertendo para m/s em func&o do raio do mesmo

tem-se:

V = 2,16m3/(60S * 7 = (45 * 1073m)? = 5,6m/S

Dimensoes
olegada
unidade:p 9
(mm)
£
ROTATION @ E
__ a8y — s
8—(64.3202) \ ”] 8
=
(@&
AIR 2 ol
i 5o
< e
— Ao
3.25
Al 19 I =
[W L -‘ -(5_0) (82.b10 25}
15 3.62
(38.4=0.5) ! (92.0 +0.5)

Fig. 4.10 - Dimensdes ventilador selecionado.

Diante destas condic¢des, verifica-se a temperatura maxima calculada através de (4.9) de 122°C,
como apresentado abaixo.
T, = (62,3 * (0,6 + 0,24 + 0,4725)) + 40 = 122°C

Garantindo a condicdo de velocidade de vento de 5,6m/s, aplicando-se pasta térmica e
montando-se o dispositivo com o torque correto, como especificado na folha de dados, em
regime permanente a temperatura méxima de juncéo sera de 122 °C.

A Fig. 4.11 ilustra a rea de operagdo segura do dispositivo. Os picos de corrente no
secundario s&o de 200A. Devido a relacdo de transformacdo, o pico de corrente maximo no

dispositivo é de 29A, uma vez que tem-se dois dispositivos trabalhando em paralelo. Para
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frequéncia de chaveamento de 200kHz, o perido é 5uS, com o tempo de conducéo de 2,25uS
como apresentado na Tab. 4.3 e tensdo de barramento c.c. de 400Vdc. Assim, analisando a
referida figura, o dispositivo pode operar picos de corrente de 30A por 10uS de forma a ndo

impactar na vida util do mesmo.
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Fig. 4.11 — Area de operacio segura.

Para atingir o desempenho esperado pelas chaves S1/S2, o fabricante do dispositivo
selecionado, disponibiliza o projeto do circuito de gate driver e este é apresentado em [39]. As
principais caracteristicas deste circuito € o isolador Otico ACPL-4800-300E do fabricante
Avago, com rejeicdo de ruido de modo comum de 30kV/us e o circuito de gate do fabricante
IXIS IXDN609SI com capacidade de 9A de corrente de pico. Este valor de corrente é desejado
para carregar as capacitancias de entrada do dispositivo. Assim, este circuito foi selecionado
para ser utilizado no projeto.

4.1.3 Verificacdo de Adequacao dos dispositivos D1/D2

Os dispositivos D1 e D2 séo diodos shottky C4D10120 de SiC. A corrente que circula
por esse dispositivo é a corrente de desmagnetizacdo do transformador que é proporcional a
indutancia de magnetizacdo do mesmo. Analisando a folha de dados deste dispositivo em seu

encapsulamento, (TO 247), possue dois diodos connectado na configuragdo catodo comum. No
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circuito simulado o pico repetitivo de corrente direta € de aproximadamente 40A como
apresentado no oscilograma da Fig. 4.12. Para suportar este pico de corrente, apenas um
dispositivo é necessério para a temperatura de encapsulamento de 125°C, conforme

apresentado na Fig. 4.13.

ID2
s000 |- ]Bi Q_szp_e_tit_iw_ de corrented:reta __________ e R

< 3000 o} LT LT EEEEPTEEE P PP R P EP T e-e-
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Fig. 4.12 — Pico repetitivo de corrente direta para corrente de desmagnetizacao.
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Fig. 4.13 — Temperatura de encapsulamento versus pico de corrente direta dos diodos.
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As perdas de chaveamento deste dispositivo estdo associadas ao processo de entrada
em condugdo do mesmo que dissipa a energia armazenada na capacitancia de jungéo, sendo

essa definida pela equagéo 4.10.

Onde,

Ec, - energia armazenada na capacitancia de jungdo do dispositivo;
C - capacitancia de juncéo;
Vrev - tensdo de bloqueio sobre o dispositivo;

Assim como para as chaves S1 e S2, a tensdo de bloqueio méxima considerada para o
diodos D1 e D2 é de 400V. Para esse valor de tensdo de bloqueio, a carga armazenada na juncao
do dispositivo é aproximadamente 19nC como apresentado na Fig. 4.14. Uma vez que a carga

armazenada € dada pela equacédo 4.11.

q=_Cv (4.11)
Onde,

C — capacitancia equivalente;
v — tensdo entre as placas do capacitor;
tem-se C = 47,5pF.
A outra parcela de perda € por conducéo, definida pela equacdo 4.12. Para calcular as

perdas de conducéo foi utilizado o valor de corrente direta 5,85Arms identificado na Tab. 4.4.

Peon diodo = IF(t) * VF(t) = P(t) (4-12)
Onde,

Ir(t) — corrente de condugé&o direta;
VE(t) — queda de tenséo direta;

Integrando a equagédo 4.12 vem que:

Peon diodo = I]grms * R; (4.13)
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Onde a resisténcia de juncdo é obtida através da curva caracteristica de saida Ir por Ve

apresentado na Fig. 4.15.
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Fig. 4.14 — Tensao reversas versus carga.
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Calculando as perdas totais dos diodos D1/D2 tem-se:

Pyt = 5,832 %220 1073 + 0,5 47,5« 10712 x 400% = 200 = 103 = 8,5W
Utilizando o mesmo formato de dissipador das chaves S1 e S2, calcula-se a temperatura de

juncéo do dispositivo D1 e D2 como se segue:
T, = (8,5 % (0,8 + 0,24 + 0,4725)) + 40 = 53°C
4.1.4 Avaliacdo de Adequacao dos Diodos D3/D4

Para as posi¢des D3 e D4 da Fig. 4.2, por ser um circuito de baixa tensdo e alta corrente,
almeja-se utilizar diodo shottky, uma vez que esse dispositivo ndo apresenta perdas por
recuperagdo reversa. Por outro lado, possui elevada capacitancia de juncdo, o que pode
impactar na funcionalidade do circuito. Uma segunda opcao sdo os diodos PiN, caracterizados
como Ultrafast Soft Recovery com capacitancia de juncdo menor que os diodos scottky.

O diodo D3 é o diodo forward do retificador de alta frequéncia e o tempo maximo de
conducdo é 45%. J& o diodo D4 é o diodo de roda livre que é responsavel por manter a corrente
circulando na carga e o tempo maximo de conducdo é 55%. A Fig. 4.16 representa a forma de
onda da corrente que circula pelos diodos e a Tab. 4.7 mostra o resultado do valor de corrente
média em func¢do do ciclo de trabalho.

Os dispositivos pre-selecionados sdo os diodos STPS200170170TV1 (shottcky) e VS-
150ebu-02 (ultra soft recovery). Na Fig. 4.17 é mostrado o valor de capacitancia de jungdo dos
referidos dispositivos. Sendo que a capacitancia de juncdo do dispositivo VS-150ebu-02 é trés
vezes menor a capacitancia de juncdo do dispositivo STPS200170TV1. Esses valores de
capacitancias foram simulados na condi¢do de meia carga no circuito equivalente de secundario
da Fig. 4.18. Os resultados de simulagdo apresentados na Fig. 4.19 levaram a selecdo do

dispositivo VS-150ebu-02.
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Fig. 4.16 — Forma de onda nos diodos de saida D3 e D4.
Tab. 4.7 — Valores de corrente nos diodos D3 e D4.
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Fig. 4.17 — (a) capacitancia de jungcdo STPS200170170TV1,; (b) capacitancia de juncdo VS-
150ebu-02.
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O dispositivo VS-150ebu-02 é do fabricante Vishay com tensdo maxima de blogueio
de 200V. O tipo de encapsulamento é PowerTab com um diodo.
De acordo com a folha de dados do dispositivo operando com 80% da capacidade de bloqueio,

a temperatura de encapsulamento é determinado pela equcéo 4.14

Te = T] — (Pg + Parey) * Rth]C (4.14)
Onde
Pd :IF*VFM*D (415)
e
Parpv = Vg1 * Ig(1 — D) (4.16)
Onde,

P4 — Perdas de conducéo direta;
Ir — Corrente de conducéo direta;
Vem — Queda de tenséo direta;
Pdrev — Perdas de recuperacao reversa;
Vr1 — Tenséo de bloqueio reversa;
O ripple de corrente é 10% da corrente nominal de forma que a corrente excursiona entre 142A
a 158A, sendo o valor médio 150A. Para esse valor de corrente média, a queda de tenséo direta
é 0,8V como destacado na Fig. 4.20. Desta forma, para D3, tem-se:

P4(D3) = 150 % 0,8 * 0,45 + 160 * 400uA * 0,55 = 55W
Para a temperatura de juncdo tem-se:

T,(D3) = (55 * (0,35 + 0,2 4+ 0,57)) + 40 = 102°C

Para o diodo D4 tem-se:

P;(D4) = 150 % 0,8 * 0,55 + 160 * 400uA * 0,45 = 67W
Para a temperatura de juncdo tem-se:

T,(D4) = (67 = (0,35 + 0,24 + 0,57)) + 40 = 118°C
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Fig. 4.20 — Queda de tenséo direta VS150EBU02

4.1.5 Técnica para Reducao de Indutancia Parasita no Circuito Impresso

Um ponto que merece ser destacado foi o projeto da placa de circuito impresso, uma
vez que um trabalho minuncioso foi feito para posicionar os componentes na placa de poténcia
desde os capacitores do barramento c.c., conexdes do circuito de gate driver e a circulacdo de
corrente nos semicondutores. Todas as conexdes realizadas tinham como objetivo principal a
minimizacdo da indutécia parasita por meio de cancelamento de campo magnético, como
destacado [40]- [41]. A Fig. 4.21 (a) representa a melhor forma para cancelamento de campo
para circuito impresso de duas ou mais camadas. Como pode ser observado, o ponto representa
a corrente saindo do plano da superficie e 0 X representa a corrente entrando. O campo
magnético gerado pela corrente entrando no plano, de acordo com a regra da mao direita, tem
sentido horéario enquanto a corrente saindo do plano tem sentido anti-horario. Desta forma,
como as correntes possuem mesma intensidade, o campo magnético resultante tende a zero de

forma a minimizar as indutancias parasitas. De forma similar, acotence na Fig. 4.21 (b), porém,
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as trilhas do circuito elétrico estdo presentes na mesma camada e parte do campo magnético é

eliminado.

(b)

Fig. 4.21 — (a) efeito cancelamento de campo para trilhas de circuito dupla camada; (b)
cancelamento de campo para trilhas paralelas lado a lado para uma camada [41].

4.2 Sumario

Neste capitulo foi feita a selecdo dos componentes semicondutores, dissipadores e
ventilador para serem utilizados no projeto.

O estagio onde se tem as maiores perdas é no retificador de saida de alta-frequéncia devido
a caracteristica do dispositivo selecionado. Entretanto, pode-se afirmar que todos os estagios
apresentam operacao térmica satisfatoria.

Na confec¢do da placa de circuito impresso, teve-se todo um cuidado no roteamento das
trilhas da placa de circuito impresso para minimizar as indutancias parasitas e assim evitar

oscilagdes indesejadas entre elementos parasitas prejudiciais ao funcionamento do circuito.
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5. Resultados

Nesta secdo séo apresentados os resultados alcangados para o conversor c.c.-c.c., destinado
a aplicacdo de soldagem a arco elétrico, operando em 200kHz na condicdo de carga nominal e
sobrecarga. E feito um comparativo entre transformadores de outros equipamentos de
soldagem de mesma faixa de poténcia, de forma a demonstrar 0os ganhos de compactacao do
mesmo. Ainda sdo registradas as formas de onda em diferentes modos de operacdo do

conversor para validagéo.
5.1 Transformador Planar

Como forma de se analisar os ganhos de compactacao devido o aumento da frequéncia
de chaveamento para os componentes magnéticos, foi feito um comparativo entre trés
diferentes transformadores utilizados em maquinas de soldagem a arco de tecnologia inversora
e de similar poténcia. Na Fig. 5.1 sdo apresentados os transformadores com suas dimensoes.
Seus pesos sdo 669g, 3009 e 542g, respectivamente. O transformador 1 € utilizado na topologia
CF2T que opera em 70kHz e 3900W de poténcia de saida. O transformador 2 é de tecnologia
planar, projetado para operar em 200kHz/3900W e utilizado nesse projeto. Ja o transformador
3 opera em 60kHz na estrutura em ponte completa e 3700W de poténcia.

O transformador planar é 55% mais leve que o transformador 1 e 45% mais leve que o
transformador 3. Os ganhos em volume com o aumento da frequéncia sdo 61,5% do
transformador planar quando comparado com o transformador 1 e 41% menor referente ao
transformador 3.

Este comparativo deixa claro os beneficios de compactacdo e redugdo de peso para oS

componentes magnéticos com o aumento da frequéncia e 0 aumento da densidade de poténcia.
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Fig. 5.1 — (a) CF2T 70kHz; (b) CF2T 200kHz; (c) CPC 60kHz.

5.2 Teste do Conversor CC-CC para Soldagem a Arco Elétrico

A Fig. 5.2 mostra o conversor montado com suas respectivas dimensdes que sdo 230mm
de comprimento, 180mm de largura e 95mm de altura. O peso total dessa estrutura € 2,2kg. O
item 1 destacado na figura é o ventilador para ventilacdo forcada, o item 2 é a placa de poténcia
montada com circuito de gate driver, capacitores do barramento c.c., os dispositivos MOSFET
de SiC e diodo schokkty de SiC. Os itens 3 e 4 sdo o transformador e indutor de tecnologia
planar. Ja o item 5 é o retificador de alta frequéncia, composto por diodo de recuperacdo rapida

dedicado ao segmento de soldagem.
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Fig. 5.2 — Vista superior conversor com as respectivas dimensoes

A placa de controle responsavel por controlar o conversor é reutilizada de outra
maquina de soldagem e foi montada debaixo do conversor para garantir conexdes mais curtas
possiveis. Ajuste de ganhos do controlador tiveram que ser realizados, bem como a frequéncia
de chaveamento. Entretanto, estes ajustes ndo sao apresentados nesse texto.

Para suportar no teste do conversor foi inserido no modelo da Fig. 4.2 os principais
elementos parasitas que influenciam no funcionamento do mesmo e estes elementos estio
representados na Fig. 5.3.

A Tab. 5.1 apresenta as caracteristicas de cada elemento do modelo e como esses foram
obtidas. Esses parametros foram levados em consideracdo uma vez que os rapidos dv/dt
associados ao processo de chaveamento fazem com que o circuito oscile. O tempo de subida
tipico para as chaves selecionadas é de 13nS. Em [32] cita-se que as capacitancias parasitas
presentes no transformador planar caracterizam um caminho de baixa impedancia e podem
acaretar em corrente oscilatoria de primario no transformador e elevados picos de tensdo nos
diodos de saida, devido a ressonancia entre a indutancia de disperssao e capacitancia parasita,
como mostrado no circuito equivalente.

Para minimizar os picos de tensdo sobre o diodo de saida foi implementado um filtro
RC e para reduzir os elevados dv/dts foi introduzido um filtro de modo diferencial no primario

do transformador.
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Fig. 5.3 — Conversor com principais elementos parasitas.
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Tab. 5.1 — Classificagdo fisico e parasita

Item Folha de Medicdo Fisico Parasita
dados
Cbus X X X
Lpc X X
S1 X
CPS1 X X
S2 X
CPS2 X X
D1 X
CPD1 X X
D2 X
CPD2 X X
Cplaca X X
CpriTRX X X
RCul X X
L1 X X
RC1 X
Lmag X X
CPPS1 X X
CPPS2 X X
RCu2 X X
L2 X X
CsecTRX X X
D3 X
CPD3 X X
RCF1 X X
D4 X
CPD4 X X
Lout X X
LcaboF X X X
RL X
LcaboR X X X
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5.2.1 Evolucao dos testes

Por se tratar de um conversor com frequéncia de chaveamento de 200kHz com
capacidade de corrente 150A/26V, foi analisada a influéncia de conecg¢des de ponta de prova
de osciloscépio, seguido pela validacéo do circuito de gate driver, a validacdo da indutancia
de magnetizacdo do transformador para operacéo do barramento c.c. em 300V e chaveamento
de 200kHz, a transferéncia de poténcia em meia carga, analise do ripple de corrente de saida e
a influéncia da indutancia parasita do cabo de saida, degrau de carga para verificacdo da taxa
de variacdo da corrente (di/dt), finalizando com analises das formas de onda do barramento
c.c., corrente de primario, corrente e tenséo de secundario.

O primeiro estagio do circuito testado foi o circuito de gate driver uma vez que este é
responsavel por ligar e desligar as chaves. No processo de medi¢do teve-se cuidado com
conexdes longas, uma vez que uma pequena indutancia adicionada ao circuito pode caracterizar
como mau funcionamento. Na Fig. 5.4 (a) esta registrado, no canal 1, a tensdo de gate, no canal
2 atensdo de priméario UP1 do transformador operando em 45Vac, no canal 3 a tensdo de carga
U2 e no canal 4 a corrente de carga l.. As oscilagdes observadas na tensdo de gate e UP1 se

devem ao comprimento do conector de terra da ponta de prova da Fig. 5.4 (b).
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Fig. 5.4 — (a) tensdo oscilatoria de gate e transformador; (b) conector terra longo.

JaaFig. 5.5 (a) a medicdo é feita com conector terra curto, como mostra a Fig. 5.5 (b),
nessa configuracdo a ponta de prova apresenta menor valor de indutancia parasita quando
comparado com a medi¢do anterior. Neste caso, ndo ha o registro de oscilacdo na tensdo de
gate, mas uma oscilacdo quase desprezivel para a tensdo de primério do transformador, medido

com pontas diferenciais.



Capitulo 5 — Resultados 80

0 500v/ @ 500v/ @ 100v/ @ 104/ o 15408 10008 Stop £ 363%

Sinal sem oscilagdo-terra curto

ll"\‘ M"“
| \\‘fw'

CH3: U2=10V/div \f('
i

CH2: UP1=50V/div

conector
terra
curto.

T=1uS/div
AX = 1.820000us | 1/AX = 549.45kHz | AY(1) = -23.4375V

-~  Mode -~ Source X Y X1 ) X2
Normal J 1 J v J 0.0s l1.82000usl i 62 (b)

(@)

Fig. 5.5 — (a) tensdo de gate e transformador sem oscilagéo; (b) conector terra curto.

Uma vez garantido um processo de medicdo confiavel, foram feitas analises nos tempos
de transicdo do circuito de gate driver para a transicdo da tensdao de alimentacdo do primario
do transformador. Na Fig. 5.6 foi registrado no canal 1 a tensdo UP1 e no canal 2 a tensdo de
gate. O nivel de tensdo no barramento c.c. é aproximadamente 60Vdc por motivo de seguranca
no processo de medicdo com o conector terra curto. Na Fig. 5.7, apresenta-se em detalhe o
tempo de atraso no processo de chaveamento do MOSFET para a referida transicdo. Os valores
registrados sdo da ordem de 20ns e estes tempos curtos sdo determinantes para operacdo em

alta frequéncia.
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Fig. 5.6 — Tensdo de gate e primario transformador
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Normal 2 Vv -3.9376V 17.0000v

Fig. 5.7 — Detalhe atraso tensdo de gate e primario transformador

A Fig. 5.8 registra, no canal 1, a tensdo UP1 com operagéo do barramento c.c. em torno
de 300V, valor este equivalente para operacdo do equipamento conectado em 220V. Neste
caso, 0 conversor esta operando em 200kHz. No canal 2 é feita a medicao da tensdo de circuito
aberto e no canal 3 € mostrada a forma de onda de corrente de magnetizacdo Imag do
transformador.

Da equacéo 5.1

v=L% (5.1)
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Onde,

V — tensdo aplicada no indutor;

L — indutancia;

di/dt — taxa de variacdo de corrente;

Para os valores registrados V=300, di=1,75A e dt=2,2uS, tem-se L=377uH valor que converge
ao valor de projeto e medido com a ponte RLC.

0 1wov/ B s00v/ @ B 104/ ;o 30200 1000 Stop 1 128V

NG

4 I CH4: Imag=1A/div_! J

CH2: U2=50V/diy

T=1uS/div
AX = 4.860000us | 1/AX = 205.76kHz | AY{4) =-2.0375A
~  Mode -~  Source X Y 2 Xl X2 %1 %2
Normal 4 Vv 180.000ns 5.04000us

Fig. 5.8 — Corrente de magnetizacdo em circuito aberto

A Fig. 5.9 representa um teste em meia carga onde é observado, no canal 1, a tenséo do
barramento c.c., no canal 2, a tenséo c.a. que alimenta o transformador, no canal 3, a tensao de
bloqueio no diodo D4 e no canal 4 a corrente de carga. Como pode ser observado, a tensao de
blogueio é oscilatéria devido aos elementos parasitas de secundario. A oscilacdo registrada é
de similar magnitude da oscilagdo presente na Fig. 4.19 (b), porém o decaimento entre as curvas

ndo sdo os mesmos em funcao da dificuldade de representacdo dos parasitas.



Capitulo 5 — Resultados 83

0 s00v/ A 1o0ov/ @ 500v/ [ 2000A/ o 84402 20005/ Stop 17.5V

CH2:UP1=100V/div CH4:12=20A/div
- A

P

| CH3: VDA=50V/div

L L

ag T=200nS/div
Al
AX =100.000ns | 1/AX = 10.000MHz | AY(3) = 157.500V
- Mode ~ Source X Y 2 Xl X2 %1 X9
Normal 3 v 248.000ns 348.000ns

Fig. 5.9 — Tensdo de bloqueio VD4 VS-150ufb02

Na sequéncia de teste, foi feito a analise do ripple de corrente em fun¢éo da indutancia
total composta pela soma das indutancias Lout, Lcabor € Lcabor presente na Fig. 5.3. A indutancia
definida no projeto séo 5uH. Ja as indutancias Lcanor € Lcanor S&0 autoindutancias intrinsecas no

cabo de conecgdo saida inversor/carga e elas sdo determinadas pela equagéo (5.2).

=zt @) (14 1+ @) )- e @+ 24 @) o1 w2

Onde,
| — é o comprimento do cabo;
d — é o didmetro do cabo;
U - permeabilidade do meio.
O comprimento do cabo utilizado séo 3,5 metros conectado na saida positiva e outros

3,5 metros conectado na saida negativa, sendo que o didmetro do mesmo é 16mm?, modelo
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HO1NE2°. Levando os valores em (5.2), resulta em 1pH/metro. Assim, a indutancia total

devido ao comprimento do cabo sdo 7pH.

Diante deste valor de indutancia, foi feito um comparativo entre o ripple de corrente
com induténcia total de 12uH e 7uH e o resultado é apresentado nas Fig. 5.10 (a) e (b)
respectivamente. Como pode ser observado, existe uma diferenca de 1A entre as duas

medicdes, o que favorece a retida do indutor de saida sendo uma grande vantagem para reducéo

do custo e peso do produto.

B 200v/ @ 200/ ;o 4660¢ 10005/ Stop £ 20,6V

CH3: U2=20V/div

' CH4: 12=20A/div

"

T=1uS/div
Ab
AX = 4,830000us | 1/AX = 204.50kHz | AY(4)=-12.0000A ]
~  Mode -~ Source X Y 2 Y1 Y2 Y1 Y2
Normal 4 v 146.000A 134.000A

(a)

5 Folha de dados no Anexo
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1 2 20.0v/ 20.0A/ 4660t 1.0008/ Stop £ [J 206V
¥

CH4: 12=20A/div

CH3: U2=20V/div

a T=1uS/div
AX = 4.910000us | 1/AX = 203.67kHz | AY({4) = 13.0000A
~  Mode -~ Source X Y Y1 ) Y2 Y1 Y2
Normal 4 Vv 88.5000A 101.500A

(b)
Fig. 5.10 — (a) ripple de corrente Ai=12A ; (b) ripple de corrente Ai=13A

Na Fig. 5.11 esta registrado, no canal 3, a tensdo de carga U e, no canal 4, a corrente
de carga Iz, sendo que a forma de onda oscilografada representa um degrau de carga de 125A

com taxa de crescimento da corrente de 625A/ms. Nessa condicdo de teste ndo é observado

distlrbio ou ruido nos valores medidos.
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@ s00v/ @ 200A/ 20108 50004 Stop § [ 6.25A

=
=

CH4: 12=20A/div

T=500uS/div

CH3: U2=50Vv/div

| 1/AX = 200.00Hz | AY(4) = 124.250A
~  Mode ~ Source X Y Y1 ) Y2 Y1 Y2
Normal 4 v 0.0A 124 250A

Fig. 5.11 — Degrau de carga 125A

Na Fig. 5.12, no canal 1, é apresentada a medicdo da tensdo no primario do
transformador UP1, que é aproximadamente 600Vpp. As oscilacbes observadas em UP1 é
devido aos elementos parasitas que sdo excitados pelos transientes de dv/dt associados ao
processo de chaveamento. No canal 2 é registrada a corrente de primario IP1 para uma corrente
média transferida de 149A uma vez que o ripple pela relacdo de transformacdo estéa variando
entre 140A e 157A. A borda de descida registrada na medicdo do canal 2 é a corrente que
circula pelos diodos D1 e D2. A taxa de variacdo desta corrente € de aproximadamente 200A/us
e encontra-se dentro da especificacdo na folha de dados do dispositivo. No canal 3 tem-se a
tensdo de carga do conversor. A poténcia média transferida neste caso é aproximadamente

4,7kW como registrado pelo produto UP1*IP1.



Capitulo 5 — Resultados 87

0 1ov/ @ 2004/ § 500v/ @ & 14008 1.0008/ Stop £ 40.5A

.'
1
1
1Rampa descida D1/D2
1
\CH2: 1P1=20A/div
I

CH3: U2=50V/div

"‘\ -
3;|f Wiame i T L

T=1uS/div
Avg(M): 4.693k\W | Freq(M): 205.8kHz |
-~ Source +3 Select: Measure Clear Thresholds
Math Freq Freq Meas ~i

Fig. 5.12 — Corrente de primério 4.7kW transferido

Na Fig. 5.13 apresenta-se, no canal 1, tensdo do primario do transformado com a tenséo
c.a. em 280V. A diferenca entre a tensdo UP1 da Fig. 5.12 e UP1 Fig. 5.13 é porque o
barramento c.c. tem ondulagéo de tenséo de 360Hz fazendo com que o controlador compense
com a modulacdo da largura de pulso. No canal 2 € mostrada a tensdo de bloqueio sobre o
diodo em avanco D3 e, no canal 4, é apresentada a forma de onda de corrente que circula pelo
mesmo. Nessa forma de onda, o ripple de corrente € de aproximadamente 10A. N&o foi possivel
realizar a medicdo de corrente no diodo de roda livre, uma vez que ndo havia espaco para
montagem da ponte de prova de corrente no circuito. Ao comparar as formas de onda de
corrente das referidas figuras valida-se a relacdo de transformacéo do transformador que neste

caso é 3,5:1.



Capitulo 5 — Resultados 88

T=1uS/div

AX = 4.880000us 1/AX = 204.92kHz AY(4) = 160.000A
~  Mode ~ Source b Y < X ) X2 'Y
a X1 X2

Normal v -2.48000us 2.40000us

Fig. 5.13 — Forma de onda de corrente no diodo D3.

A Fig. 5.14ilustra, no canal 1, a tensdo de primario do transformador UP1, no canal 3 a
tensdo de carga U, com o valor médio de 32,7V e no canal 4 a corrente de carga I de valor
médio de 148,5A sendo a poténcia média total transferida de 4856W representando operacao

de sobrecarga para o conversor.

CH-’-I' IZ=5 0A/div

Mlﬁu |

T=2uS/dv

HF Reject | +2) Holdoff
B0.00us

Fig. 5.14 — Poténcia de saida em sobre carga 4,85kW.
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A Fig. 5.15 representa operagdo em carga nominal para uma resisténcia equivalente de
aproximadamente 182mQ. No canal 1 tem-se a tenséo de operagéo do transformador, no canal
3 a tensdo de carga Uz sendo o valor médio 27V e no canal 4 é a forma de onda de corrente 1>
com valor médio de 148A caracterizando a poténcia nominal de 3996W.

i oo/ @ 200v/ @ 5004/ ;o 3360¢ 2000 Stop § [ 1404

CH4: 12=50A/div

CH3; U2=20V/div

T=2uS/div

Avg(3): 27.07V | Avgid): 148.00A |

~  Mode ~ Coupling Noise Rej HF Reject 4+ Holdoff
Normal DC | L 80.00us

Fig. 5.15 — Poténcia de saida em carga nominal 3996W.

A Fig. 5.16 representa a curva caracteristica do bloco de poténcia operando em malha
aberta. A curva denominada bloco de poténcia 150A, representa a capacidade de poténcia que
pode ser entregue durante o processo de soldagem atendendo dindmicas pertinentes ao mesmo.
Ja as curvas denominadas tensdo de carga MMA, TIG e MIG representam a demanda de
energia estatica de acordo com as equacdes (2.1), (2.2) e (2.3) dos referidos processos de
soldagem. Assim, conclui-se que o bloco de poténcia projetado tem a capacidade de operar nos
trés diferentes processos de soldagem, ressaltando que o a técnica de controle é responsavel

pelas operacdes como fonte de corrente constante ou tensao constante.
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Curva caracteristica bloco de poténcia

80 .
\ = ==-Bloco de Poténcia 150A
N\
70 N —— =Tenséo de carga MMA
\
60 ‘\ — . Tensio de carga TIG
\\ = « =Tensdo de carga MIG
~ 50 S
2 N
2 40 e
s T TTTTTmeseeeeel ——————
=30
w——— =TI To s -
10 e o C—— — T
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Corrente (A)

Fig. 5.16 — Curva caracteristica bloco de poténcia 150A/26V.
Na Tab. 5.2 sdo apresentados nimeros para comparacdo entre as trés maquinas de
soldagem onde os transformadores 1 e 3 apresentados, nesta secédo, sdo utilizados.

Tab. 5.2 — Caracteristica maquinas de soldagem 70kHz, 200kHz e 60kHz.

. n
Topol k 8 kW kw/dm?3
opologia g dm /dm (%)
CR2T@70kHZ Si IGBT 3.2 4.8 3.9 0.81 85
CF2T@200kHz SiC
MOSEET 2.2 3.93 3.9 0.99 89
PC.@6OKHZ 2.4 3.97 3.7 0.93 82
Si IGBT

Como ¢é observado na tabela ha uma reducdo em peso de 31% quando se compara 0 conversor
de 70kHz com o conversor de 200kHz e uma elevacéo da densidade de poténcia em 22%. Ja a
eficiéncia demonstrou um ganho de 4,7%. Por outro lado, quando comparado a estrutura em
ponte completa, 0 ganho em peso € de 9% mais leve, a densidade de poténcia foi aumentada

em 6,45% e a eficiéncia 8,5%.
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Para finalizar, foi feito um teste de soldagem preliminar para verificar a estabilidade do
arco elétrico com o conversor no processo MMA em diferentes faixas de corrente utilizando o
eletrodo 4800 de 2,5mm e 3,2mm. A Fig. 5.17 ilustra o prototipo de bancada com as respectivas

conecgdes para o teste de soldagem.

Retificador para carregamento
do barramento c.c.

Fig. 5.17 — Protédtipo do conversor projetado.

A Fig. 5.18 (a) ilustra a bancada utilizada para realizar o teste de soldagem no processo
MMA. Como pode ser observado, o conector garra obra, que esta conectado a saida negativa
do protdétipo, € conectado na peca metalica para fechar o circuito elétrico por onde a corrente
de soldagem ira circular. Na saida positiva estad conectado o porta eletrodo e uma vez que é
feito o contado do eletrodo com a peca de soldagem, o circuito elétrico é fechado e circula-se
corrente para realizar a soldagem com o valor de corrente desejada pré-ajustada como mostrado

na Fig. 5.18 (b).
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Porta eletrodo conectado
no positivo do prototipo.

Eletrodo 4800
para soldagem
MMA.

Peca metalica
como suporte.

Soldagem a arco
elétrico.

(a) (b)
Fig. 5.18 — (a) bancada utilizada para realizar o teste de soldagem no processo MMA; (b)
arco elétrico de soldagem.

A Fig. 5.19 (a) e (b) ilustram a peca utilizada durante o processo de soldagem. Como
pode ser observado, diversos corddes de soldas foram feitos, sendo os corddes destacados séo
de melhor visualizagdo. Vale ressaltar que peca soldada ndo tem boa aparéncia porque a
soldagem foi feita pelos colegas que estavam no laboratério Tesla e muitos deles tiveram o

primeiro contato com soldagem a arco elétrico naquela oportunidade.
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(b)

Fig. 5.19 — Pega utilizado durante o processo de soldagem.

5.3 Sumario

Neste capitulo foi apresentado o ganho de compactacdo para o transformador com o
aumento da frequéncia de chaveamento. Apesar da frequéncia ter aumentado em 2,85 e 3,33
vezes aos referidos transformadores e estruturas comparadas, 0os ganhos ndo foram lineares.
Este fator estd associado a classe de isolacdo que deve existir entre os circuitos de primario e
secundario do transformador. Essa caracteristica de isolamento, é um fator limitador para
compactacdo do mesmo. De qualquer forma, existe um ganho significativo em peso que €

aproximadamente 50% em ambos o0s casos. Esses ganhos sdo devidos a menor quantidade de
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material utilizado no projeto para um mesmo nivel de poténcia. Isso significa potencial de
reducdo de custo na fabricacdo, uma vez que menos material é utilizado.

Ainda foi demonstrado por meio de registro de formas de onda a operacéo do conversor
em 200kHz operando em carga nominal e sobrecarga transferindo a poténcia de projeto. Pela
curva caracteristica do bloco de poténcia demonstra a funcionalidade de multi-processo na
utilizacdo do mesmo, garantida por técnicas de controle.

No comparativo final entre as estruturas construidas, demonstra-se um ganho de 30% em
peso para o conversor de mesma estrutura. No caso CF2T, o ganho é de 9% quando comparado
com a estrutura em ponte completa. Nesse prospecto fica claro as possibilidades dos beneficios
atingidos. Porém, os ganhos ndo sdo exacerbados como aconteceu na substituicdo dos
equipamentos de baixa frequéncia pela tecnologia inversora com o advento dos dispositivos
IGBTSs.

Os problemas associados com a alta frequéncia de chaveamento, s&o oriundos dos curtos
tempo de subida das chaves utilizadas na construgdo do conversor. Os altos dv/dt originados
durante o processo de sintetizacdo da tensao c.a. que alimenta o transformador sdo responsaveis
por excitar os elementos parasitas inerentes a estrutura do conversor, implicando em processos
oscilatérios que podem ser irradiados gerando problema de compatibilidade eletromagnética.

O modelo implementado com os elementos parasitas funcionou com uma boa ferramenta
para validacdo do protétipo. Mas ressalta-se que nem todos os fendmenos de oscilacdes
conseguiu-se representar devido a dificuldade de identificacdo e aquisicdo de valores dos
referidos elementos.

No teste preliminar de soldagem observou-se uma boa estabilidade do arco elétrico mas
ressalta-se que deve ser explorado o processo de soldagem uma vez que 0 conversor opera em

frequéncia de chaveamento elevada.
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6. Conclusao

No presente trabalho foi feito um estudo de revisao bibliogréfica sobre conversores c.c.-
c.c. com isolamento destinado a aplicacdo de maquinas de soldagem. Explorou-se topologias
que operam em comutacao dissipativa e 0s conversores ressonantes com comutacdo suave.

Para conversores de até 5kW de capacidade de poténcia, as frequéncias tipicas de
chaveamento s&o 40kHz a 70kHz operando em comutacéo dissipativa, utilizando dispositivos
de Si. Porém para os conversores ressonantes a frequéncia pode atingir algumas centenas de
quilohertz. Entretanto, o nivel de dificuldade enfrentada para o desenvolvimento dos
conversores ressonantes, muitas vezes, o tempo e o esforc¢o de desenvolvimento nao justificam.
Lembrando que a principal vantagem de operar em alta—frequéncia de chaveamento é a reducéo
dos componentes passivos volumosos e de custo elevado.

Assim, com a utilizacdo dos dispositivos de banda larga, conseguiu-se demonstra
operacdo em 200kHz de frequéncia de chaveamento no modo comutacéao dissipativa. Houve-
se um ganho significativo na reducdo de peso do transformador de forma que beneficia o
sistema como um todo. Fica demonstrado que a combinacéo de dispositivo de banda larga com
componentes magnéticos de tecnologia planar, resulta para os equipamentos de soldagem extra
portabilidade e compactacdo do sistema como um todo. Vale ressaltar que é possivel uma
reducdo de custo uma vez que menos cobre e material magnético séo utilizados para construcao
do transformador e indutor, sendo de grande vantagem para producdo em larga escala.

A soldagem realizada demonstrou boa estabilidade de arco elétrico, porém é importante
explorar novas possibilidades uma vez que o conversor opera em frequéncia de chaveamento

elevada e talvez algum beneficio pode ser identificado.
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6.1 Trabalhos Futuros

6.1.1 Confiabilidade

Em um projeto de conversor estatico, uma vez garantido que os semicondutores operem
dentro dos niveis de tensdo e corrente da folha de dados do fabricante, o fator que levarad o
conversor a falha é o estresse térmico. O estresse térmico é gerado pelo processo de
aquecimento e resfriamento da temperatura de juncdo do dispositivo. Essa variacdo de
temperatura resulta em um AT como mostrado na Fig. 6.1 (a), que levara o dispositivo a falha
devido a levantamento de fio responsavel pela ligacdo elétrica dentro do dispositivo, como
apresentado na Fig. 6.1 (b). Esse tipo de fadiga esta associado a energia de ativacdo sendo

caracterizado pela equacdo de Arrhenius [33].

ic:ool-i fcool-
W 0 1in
Timax) L 9

T[°C]

Ts(max)

(b)

Fig. 6.1 — (a) AT devido a ciclagem térmica; (b) falha por estresse térmico [34]
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Assim, a proposta é fazer aquisi¢do da variacdo de temperatura durante o ciclo de
trabalho de carga de 3 minutos ligado e 7 minutos sem carga para refrigeracdo. A variacao de
temperatura nos semicondutores e componentes passivos irdo representar a vida atil dos
dispositivos sendo que essa informacéo é de extrema importancia para garantia de um produto
em caso de comercializagéo.

6.1.2 Retificador Sincrono

No conversor projetado, o estagio em que se tem maior perda é no retificador de alta
frequéncia de saida com perdas aproximadas de 125W. Neste caso a proposta € implementar
dispositivos MOSFETS para implementacéo do retificador sincrono para reduzir as perdas para

niveis menores que 50W.
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7. ANexos

7.1 Artigo COBEP 2015

NEXT GENERATION ARC WELDING MACHINES BASED ON SILICON CARBIDE
MOSFETS AND HIGH FREQUENCY PLANAR MAGNETICS
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Graduate Program i Electrical engineering — Federal University of Minas Gerais - Belo Horizonte, MG, Brazil.
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Abstract — Silicon Carbide (5iC) Power MOSFET
devices are rapidly being introduced in different
applications due their advantages over their silicon (Si)
counterparts. Higher switching frequency (f,.) coupled
with planar magnetics opens new possibilities in terms of
increasing the power density of converter, while alse
improving their efficiency and lowering costs. In this
paper, 5iC MOSFETS and planar magnetics are
emploved to demonstrate new possibilities in are welding
machines technology., Design details of high power
density power source for a multi-process welding
machine are presented. Test results for 3.9KW/150A and
200 kHz switching frequency working at rated load and
under over load condition are included.

Keywords — Hard Switching, Planar Magnetics,
Power density, SiC Power MOSFET, Switching
Frequency, Welding Machine.

L INTRODUCTION

In power electronics systemy the semiconductor devices,
passive components like transformers. inductors and
capacitors are key components that can impact on product
cost, efficiency, power density, weight. volume and size of
the final product.

Since 19505 when the vacvum tubes began to be replaced
by selid-state devices such as bipolar transistor and thyristor,
there were demands for increasing the rating power and
operation  frequency due to many advantages of
semiconductors. It was possible to improve the
semuconductor features with better understanding of the
operating physics. The Si power MOSFETs were available in
the market at 70s and were capable to operate in =100 kHz
with blocking wvoltage < 100V. In medim wvoltage
application, the 5i-MOSFET has presented high value of the
on-resistance what characterized this device unsuitable in
this application. In 1980s, there were two different
approaches to improve the semiconductor device blocking
weltage capability. The first propesal was to merge the MOS
and bipolar physics and the second one was to replace the Si
material by the wide band-gap (WBG) semiconductor
material. From the first proposal came out the IGBT that
have been widely used in power electronics area [1]. From
the second proposal several efforts have been made with
different WBG material, where the objective was replace the
51 material by S1C to reduce the resistance of the dnft region
in the power devices.

It's important to highlizht the basics properties of
relevance to power devices that are the energy band gap. the
impact iomzation coefficients, the dielectric constant. the
thermal conductivity, the electron affinity and the carrier

078-1-4799-8779-5/15/§31.00 ©2015 IEEE

mobility. At Tab. 1 are listed the fundamentals materials
parameters for comparison showing the advantages of SiC
power devices in front of S1 power components.

Tab. 1 - Fundamental material properties

Propertie: SiC Si
Enerzy band zap (¢1) 3.26 1.11
Belative dielectric constant 07 11.7
Thermal Conductive (Wiem-E) 37 1.5
Electron affinity (&%) 3.7 4.05
Density of states Conduction Band (cm™)  1.23X10Y  28XI10™
Density of states Valence Band 4358X10"  104X10™

The two major fundamentals properties that set the SiC
devices a step ahead of 51 devices are the energy band gap
that is three times higher and the thermal conductive that is
two times higher for SiC device allowing better heating
extraction [1].

Nowadays after understood the material properties.
transport physic and how to produoce the epitaxial of SiC
material, SiC power devices is manufactured to be used in
power electronics converters.

The benefits of SiC devices when compared with Si that
are demonstrated in [2], [3]. [4]- [5] have motivated to
realize a power converter where iz desired features such as
high power density and light-weight in medivm voltage
application From worldwide mdustry segment where the
supply wvoltage is three-phase system with voltage ramge
varying from 220Vrms up to 375Vrms the welding converter
was selected as an example to implement the benefits of
1200V 5iC devices.

II. THE POWEE. TOPOLOGY ANATYSIS

The design specification of the DC/DC converter, to be
wsed in welding machine, need to have the power block
designed to meet conventional load voltage presented in [6].
The eguations (1), (2) and (3) are the load wvoltage that
characterize three different welding process that are manual
metal arc welding (MMA), tungsten mert gas (TIG) and
metal mert/active gas (MIG/MAG) respectively.

Us = (20 + 0.04 = 1)V (1)
Us = (10 + 0.04 = )V (2)
U, = (14 + 0.05 = L)V 3)

where:

U, - 15 the arc welding load voltage;

I - 15 the output current.
By multiplying these two parameters the output power (Pz)
is determined In this study the desired power level to
evaluate the SiC devices in hard switching mode is 3.9kW,
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Jo=200 IHz with maximum output current of 150A Based
on these features, three classical converters topelogies shown
m Fig 1. Fig. 2 and Fig. 3 that are two switch forward (TSF),
half bridge (HE) and full bridge (FB) were analysed to avoid
bias engineering [7].

T1 5 Leot Vot

- D3 | o
: .‘:'emnd;n%l; IC-‘JU; EL
% It 5

Fig. 2 - Half bndge converter

Louw Vot
"

Fig 3 - Full bridge converter

As count parts the three structures presented have the
same amount of elements. From voltage and current
perspective, the TSF converter has advantages when D1/D2
are compared with C2/C3 on HB structure. The reasen is
because these capacitors need to be specified to held high
ripple current and they can impact on system religbility and
cost. The same analysis is valid to compare D1/D2 to S2/53
on FB converter and they are more expensive than D1/D2.
From transformer specification, the HB and FB converters,
the respective transformers has better performance because
of B-H cwrve, both transformers core operates in first and
third cquadrants of hysteresis loop [8]. The devices from
secondary side there 1s no major advantages among the three
topologies. As pulse control point of view the TSF converter
requires only one pulse contrel for switch activation and
there isn’t way to DC bus become in short-circnit by wrong
turn-on‘turn-off of the switches. All these features sets the
TSF suitable power topelogy to implementation [9].

II. SIC POWEE. MOSFET VERSUS SI IGET AND GATE
DEIVE BEQUIREMENTS

To analyze and compare the benefits of replace 51 IGBT
by SiC MOSFET instead, with information of the data
presented at Tab. 1, five different power devices, from well-
kmown zemuconductors manufactures, were selected for
datasheet analysis [10], [11]. [12]. [13]- [14]. The devices
IKW25T120, IKW25NT2 are 51 IGBT and C2MO0080120D
iz 51C MOSFET and all three devices has similar cwrrent
capability at 100°C. The component TKW40N120H3 is a St

IGBT and C2M0040120D is a S9C MOSFET. Both devices
has 40A curent capability at 100°C and all of those has
TO247 package. After analyzing the datasheet and looking
the data that sets the SiC MOSFET one step ahead when
compared with 5i IGBT, it's easter to see how mmch lower
energy requires in the switching process for these devices as
presented in Tab. 2. The C2M0020120D device in switching
process with same DC bus voltage level, the same junction
temperature and the same switching current, it has around 10
times lower switching losses when compared with
IEKW25T120 and 7 times lower than the TKW25N120T2.
However, the R, resistance of C2MO0S80120D sets this
device with bit higher conduction losses when compared
with 8i IGBT devices. In this case, it’s important to have
high switching frequency operation to have a small
conduction time and use the benefits of this low switching
losses. When is compared the devices IKW40N120H3 and
C2IMO0040120D the switching losses for this last one 15 440%
lower and the R, resistance that impacts in the conduction
losses there isn’t differences.

Tab. 2 - 51 IGBT's vs 5iC MOSFET data

. . Current Efwa FRox Ea

Device Material (4) (al) EW mno
200/

IEW2IST10 SiIGBT  I5@l00°C 4;2&“ 0.65 45

IKWISNINT? SiIGET  25@1l0°C ziﬁsi@; 0.43 35
SiC . SO0

CIMOOSOIZD 5 rmerer 24i@100%C 154 0.6 20

[EWAINLIOH SIIGET  40@l00%C 400@ 0.31 g

3 - 404

SiC . 10001

CIMOMOLID g meper 40l 00eC 04 038 40

In the desired switching operation the equations (4) and
(3) illustrate how to calculate the switching on/off energy for
different current levels and DC bus veoltage level. With this
information the switching losses can be calculated in (6). The
conduction losses for the 5i IGBT s and 5iC MOSFET are
calculate by the same equations as presented in (7) and (8),
only the nomenclatwres changes because of the dewvice
terminology [15].

Eon = Epn_nom * “.ew}'f:dnam} * (Vda:hussfvdues:} 4
Eorr = Eorp nom * Usw/Tanom) * (Vacvuss/Vacresr) (3)
Fow = fow * (Egn + Egpy) (6)
where:
E,. nod Eosf nom - 15 the nominal energy from datasheet
specification:
TV ichuss - are the respectively current and voltage that the
device will manipulate;
Linon'Viesewr - are the nominal current and de bus voltage
that the device had the switching energy characterized.

Peomasr(t) = 1/T [J7 1(8) = Vee(t) ™
1
Peanmosrer(t) = 1/T .ﬂ: Ip(t) = Vps(t) (8)
where:
T - switching period;
Ic - I - collector cwrent and drain current respectively;
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Fig - Vpg - collector-emitter veltage drop and drain-source
wvoltage drop respectively.

Analysing the datasheet from the dynamics point of view,
it i3 important to highlight among the five devices the values
of the input capacitance (Cy) that iz C1+C2, the output
capacitance (C,y) that is C1+C3 and the reverse capacitance
(C,;;) that is C2 and they are represented in Fig_ 4 and at Tab.
3. These capacitances are parasitic elements that impact in
wvoltage and corrent rise and fall times. It's observed that the
SiC MOSFET has lower values when compared with 51
IGBT. These capacitances are fundamental in the gate drive
circuit specification becanse the gate drive circuits acts as an
interface between the logic signals of the controller and the
gate signals of the device, which reproduces the commanded
switching function at a higher power level.

1 J— L 1 .
5 ’ =3
k&L,
oz o2
T E

Fig. 4 - Parasitic capacitance

Tab. 2 - Parasitic capacitance values

Device Ciw (pF) [ [
TEW25T120 1860 o5 82
TEOWIEN110T 1600 155 20
CIM 00301200 250 a0 76
TECW J0N120H2 2330 183 130
CIM 00401200 1503 150 10

With this analyses done, the device C2ZMO080120D was
selected to implement the topology selected in the previews
section with the desired power of 3.9kW@200kHz. To be
able to achieve this amount of power two parts in parallel of
this device had to be used for current capability and heating
dissipation.

IV. MAGNETICS ANALYSIS

The transformers designs, the equations (10) and (11)
shows the dependency of transformer size to switching
frequency [16] combined with core material selection [17].
The Tab. 4 presents different core material options to be used
i transformer and inductor design at high switching
frequency operation.

Vems = Kf'""rgmax::"m
EVA = KfByuAm Bima NiJy

(10)
(1)
where:

Vs - input voltage;

K - waveform factor;

f - operation frequency;

N - number of turns;

Biay - flux density;

Ay - effective cross section area;

F VA - sum of VA products in an n winding transformer;

N; - mumber of turns in winding 7;

I; - rms current in winding 7.

Tahb. 4 - Magnetic material for transformer and
inductor design for high and low frequency

Material Comp Per (u) Tesla (Bs) Fsw
Ferrite MnZFn 0.75 - 15k 03-05 10k — 2M
Ferrite Nifn 0.2-1.5k 03-04 0 2M-1000d

In this concept of increase the switching frequency to
reduce the size of bulky components, a comparison 15 done
among three different transformers. The transformers 1 and 2
presented in Fig. 5 were designed to be used m TSF
converter topology being the switching frequency ,=70 kHz
and f,=200 kHz with power capability of 3.9k, The third
transformer was designed to be used in FB converter
topology at f,=60 kHz and power capability of 3.7kW. The
two transformers that are working in 70 kHz and 60 kHz are
transformers from welding machines available in the market.

The transformer two is designed with planar technology
with consideration of all parasitic elements [18] to operate on
fo=200 kHz. In Fig. 5 and Fig. 6 are shown the three
transformers side by side with respective dimensions. The
transformers  weights are 660g, 300g and 542grams
respectively.

D

ARk

,

Fig. 5 - T0kHz TSF transformer, 200kHz TSF transformer and
60kHz FB transformer top view

Fig. 6 - T0kHz TSF transformer, 200kHz TSF transformer and
60kHz FB transformer side view

The planar transformer 2 i1s 55% lighter than transformer 1
and 45% lighter than transformer 3. From volume analyses
the data shows a gain of 61.3% of planar transformer to
transformer 1 and 41% smaller than the transformer 3.

So, in this comparison is clear to see the bemefits of
increasing the switching frequency for magnetic components
reaching high power density in hard switching mode using
the S1C devices.
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It's worth pointing out this high switching frequency
operation 15 fundamental tn:u consider every single parasitic
elements identified in Fig. 7, becaunse it's stimulated by fast
transients of dv/dt from rhe power devices switching. The
problems associated in these fast transients will discussed in
future paper. The CPPTRX in Fig. 7 is parasitic capacitance
referred to primary transformer winding, BCul is the
primary copper resistance, L1 is dispersion inductance, BC1
iz the transformer core losses, Lmag is the inductance of
magnetization, CPPS1 is the parasitic capacitance primary to
secondary 1, CPPS2 is parasitic capacitance primary tfo
secondary 2, RCu2 is the secondary copper resistance, L2 is
the secondary dispersion induction and CPSTEX is the
parasitic capacitance referred to secondary transformer
winding.

RCul L1

R R T S I

CPRTRX

ore

Fig. 7 - High frequency transformer equivalent circuit

WV.RESULTS

The TSF converter realized with its respective dimensions
are presemted in Fig. 8 and Fig. 9. The output power
capability iz 3.9%W at 40°C ambient temperature. The items
identified in the picture are: 1-fan for forced cocling; 2-
power PCE populated with gate drive, 5iC devices, DC bus
capacitor and heatsink; 3-power planar fransformer; 4-planar
output inductor; 5-High frequency rectifier on heatsinl.

To validate the converter fonctionality the first step was to
guarantee the switching process of CZMO020120D with gate
drive circuits based on rise time and voltage transition at
transformer primary side. The waveforms presented in Fig.
10 and Fig. 11 shows the switching transition dynamies with
delay of 25ns from MOSFET furning on till the woltage
changing in transformer primary side as observed Fig. 11.
It's important to highlight for short switching period like in
this application, 5uS with maximmm conducting time of
2 205, the relevance of very short delays.

230mm

Fig 8 - TSF converter 3.9KW f,,,=200kHz width and length

Fig. 9 - TSF converter 3.9kW f,, =200kHz height

[T R TR | o vsw [HO0H @ F W 108V
Time=500n5/div

h"'llh H-H.HI
Fig. 10 - Delay betweeu gate dm.e and IRXpnma]} voltage
am u

§ TEFR ODOK  Sko F @ 25O0F

Time=20n5/div
- F] 11200 = T8 BERAAE OE = FRATEY ]
- Wiad| s+  Esurce T Tl 0 ¥Z
vy | = e || addm 170800y ¥ 42

Fig. 11 - Zoom: delay gate drive and TEX primary voltage

Once control cirenit and gate drive circuits were workin
as expected the converter start to be pushed to validate th
power transfer from primary side to secondary. Th
waveforms presented in Fig. 12 are the main transforme
primary voltage on channel 1, the converter output voltag
on channel 3 and the output cwrent on channel 4. In thi
operation meode there isn't any noise in the presente
waveform

Co7 s [T . s [T see 5w owev
Time=1uS/div
,.--"“m' _

CH3=01=20V /div

CHe=Ir-20AMiv

[ ) ol | S8 T PMEAT TZIA___ |
A -l O s
Fig. 12 - Open circuit — CH1: main TRY primary veltage, CH3:
output voltage, CH4: output current
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Fig. 13 is 125A step load on the converter output and no
noise or disturbance was observed in this switching
transition. Fig. 14 is the desired 150A output current in 200
kHz. The traces measwrements shows the operation of the
converter delivering cutput power of 49 KW and can be
observed a minor noise m main transformer primary voltage
waveform that doesn’t impact on the converter operation.

PR T | | mniva PETIY oo B W

CH=I=125A=204A0div

Time=500uSdiv

CHz=L0=50V"div

[ 144 = 200.00H: | IR — |

e P 0 Tk e [
Fig. 13- 123A step load — CH3: output voltage, CH4: output
current

iovle N T W T |, tsee (O] Gop & @ 207
CHs=I=130A=20A dv

Tme=1us div

N Sy

=20V div

T ey EETT R
el e
Fig. 14 - Steady state 1504732 TV=4 9kW — CH1: main TEX

primary voltage, CH3: output voltage, CH4:output current

Fig. 15 shows the power block characteristic curve power
capability. It demonstrates the power block energy for
welding dynamics that can be used as multi-process welding
machine that are MMA, TIG and MIGMAG welding
process.

Power block charactenistic curve

L - -~ Power block 1504
W e — -MMA load voliage
o — - TIG load voltage
. - - -MIG Load valtage
=
B R R
e Bt S PP P
#
W ————— e S
W —— = == -
a
[ i 40 &0 il v 1) 140 &l

Current (A)
Fig. 15 - Power block characteristic curve

As proposal comparison among the converters, where the
transformer 1 and 3 are nsed, data measurements as weight,
dimensions and efficiency were taken The TSF@70 kHz has
the dimensions of 230X190X110 (length x width x height) in
millimeter and the FB@60 kHz has 220X 190X95. In Tab. 5
is presented the data for an overview of weight in kg, volume
in dm’, output power in kKW, power density in KW/dm’ and
efficiency in percentage.

Tah. 5 — Converters characteristics overview

Taopology w el _P . ’ l.)_D 1
(kz)  dmY W) EWidm®) ()
TSSFI‘I‘;'JBL_EHZ 32 48 30 D81 85
-Sfli}_;‘é?s“}_'f; 22 393 30 0.99 g0
Fgl'l'gg‘fi 24 307 37 093 g2

As presented in Tab. 5, there is a reduction in weight of
31%, an increasing of power density in 22% and 4.7% higher
efficiency when compared the converter TSF@200kHz SiC
MOSFET with TSF@70kHz Si IGBT. In another hand. the
comparison with FB@60kHz 51 IGBT. the TSF@200kHz
51C MOSFET is 9% lighter, has 6.43% better power density
and 8.5% higher efficiency.

Beyond of the challenges of puniatwization the
construction of the magnetic components due to stray
inductance and capacitance [19]- [20] i ligh switching
frequency is important to guarantee low parasitic elements on
printed circuit board [21] as well due to fast transient in the
circuit.

VL CONCLUSIONS

The development of this work using Si1C devices and
planar technology for magnetics components in hard
switching mode, in high operation frequency, clearly shows
what can be achievable in new generation of the arc welding
machines based in these three presented topologies.

The significant gain in volume and weight of the bulk
components, compared in the same power topology, it will
bring extra portability to welding machines as presented on
magnetics analysis section and in the data shown in Tab. 5.
By magnetic component size reduction, lower cost is feasible
and can provide good cost saving in large scale production.
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7.2 Folha de Dados

7.2.1 Transformador Planar

NG5
CERTIFIED
C oM P A MY

PAYTON
PLANAR

InnovationeDesignePerformance

PAYTON 3900 W SMPS TRANSFORNER

Functional specs

Date : 02/10/13
1. Generic Type

2. Total output power of power supply

3. Operating frequency
4. Input voltage range
5. Topology

6. Operating duty cyele, max.
(For 0.5V diode drop voltage)

7. Operating Volt-second product.

2. Primary current
(For 90 %o power supply efficiency)

9. Pri. to Sec tums ratio
(Sec cutrent —118Ams)

10. Dielectric strength
(Pri. to Sec + Core)
(Sec to Core)
11. Ambient temperature range

12. Estimated total losses
{(With 50°C external heatsink attached)

13. Estimated hot spot temperature
{(With 50°C external heatsink attached)

15. Mechanical dimensions
(For reference only)

: T300AC-T-2

© 3000W (26Vdc/150Adc)
Welding duty of 50%

: 200 KHz.
: 150 + 375 Vdc link.
: Forward with Active clamp.

: 0618,

460V -psec.

: 37Arms (47Apeak).

350

: 4000V de.
: 1000V de.

M L o

: 400W — Average value.

: 130°C. — Average value.

: Length — 115 mm.
: Width — 60 mm_
: Height — 20 mumn.
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7.2.2 Indutor Planar

= | &

10.
11.

12.

PAYTON GROUP

P.0.B 4068 RISHOM LE 210N 75140 ISRAEL

TEL.972 3 9616601, 9611164 4 FAX. 972 3 9616677

PAYTON SuH/150A FILTER INDUCTOR.

Functional specs.

Date s 13/11/13.

Generic Type
Application
Operating fregquency

Inductance L
(for currents up to 157.534)

OC current
Ripple current
Paak of total current, max.

Dielectric strangth
{ L to Core )

Ambient operating temperature

Estimated total losas

AwWith Im/s blowing air)

Estimated hot spot temperature
(With 3Im/s blowing air

Mechanical dimensions.
{for reference only)

I1000-5uH/150A.
filter inducteor.
200 kH=z.

5 uH + 15%\-25%.

150 Adc, max.
15 Apeak-to-peak at 200 KH=.
157.5 Apeak.

2500 Vdeo.

-5 - +4D°C.

22 W.

100°C.

Length - 1ll6mm.
Width - s&mm.
Height - 23mm.

Hote: Alr gap made on all legs of ferrite core.

Payton P/N : 57684 Issue :

A Rev : 01 Page : 1 of : 2
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7.2.3 MOSFET SiC C2M0080120D S1/S2

l-;": Q Vs 1200 W
C2M0080120D Iome 36A

e . Rb&{nn] 30 mo
Silicon Carbide Power MOSFET

C2M' MOSFET Technology
N-Channel Enhancement Mode

Features Package
*  New CZM SiC MOSFET technlogy
#*  High Blocking Voltage with Low On-Resistance
#  High Speed Switching with Low Capacitances
#  Easy to Parallel and Simple to Drive
#  pvalanche Ruggedness
#*  Halogen Free, RoHS Compliant
Benefits
#  Higher System Efficiency
#* Reduced Cooling Requirements
#* Increased Power Density
# Increased System Switching Frequency
Applications G .
pPp m — (= £
#  Solar Inverters
#* High Voltage DC/DC Converters
- Hu:?mr Dri\ri_s Part Number Package
#*  Switch Mode Power Supplies
#  Pulsed Power applications C2MO0801200 TO-247-3
Maximum Ratings (T. = 25 °C unless otherwise specified)
Symbaol Parameter Value | Unit Test Conditions Hote
Vpewas | Drain - Source Voltage 1200 Vo | Ves=0W, Ip = 100 pA
Viswas | Bate - Source Voltage -10y+25 | WV | Absolute maximum values
Vasey | Gate - Source Voltage -5/+20 V | Recommended operational values
) ) 36 Vgs =20V, Te=25°C Fig. 19
Iy Continuous Drain Current A
24 Ve =20V, To=100°C
Tn(pusey | Pulsed Drain Current BO A | Pulse width t, limited by Ty, Fig. 22
P, |Power Dissipation 192 W [T=25"C, T,=130"C Fig. 20
; B -33 to =
T Tm: Operating Junction and Storage Temperature +150 C
T, Solder Temperatura 260 “c |1.6mm (0.063") from case for 10s
M Mounting Torgue Sj.-E |EFTH M3 or 6-32 sorew
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CREES
- = i
Electrical Characteristics (T.= 25°C unless otherwise specified)
Symbol Parameter Min. Typ. Max. | Unit Test Conditions HNote
Vpmpes | Drain-Source Breakdown Voltage 1200 W [ We= 00 I = 100 pA
2.4 3.0 W Ve = 10V, In = 5 mA
Vasoe) Gate Threshald Violtage Fig. 11
1.8 2.3 W Ve = 10V, I = 5 mA, T, = 150°C
Toss Zero (zate Voltage Drain Current 1 100 HA | Wos = 1200W, Vs =0V
e Gabe-Source Leakage Current 250 A | Ve =20V, Ve =0V
) . an 98 Vs =20, Ie = 20 A Fig.
Focw; | D@in-Source On-State Resistance m2
' 128 Wos = 20W, I = 20A, T; = 1500C |4, 3. B
B.1 Vie= 20 W, Loc= 20 A
gn Transconductance s Fig. 7
7.8 Vie= 20 W, Loe= 200 A, T; = 1500C
Cu | Input Capacitance 950
Ve =0V Fig
Output Capacitance a0 -
- utput Cap PP | vs = 1000 v 17, 18
Crn Reverse Transler Capacitance 7.6 = 1 MHz
Eome Cam Stored Energy 45 P | Wee= 25 mW Fig. 16
Ea Avalanche Energy, Single Pluse 1 1 |1, =204V, = 50V Fig. 29
Eou Tuimi-O 5Witﬂ"|ir'rg EI'IEI'g'p' 265 Wez = BOO W, Vas = -5/20 W, L, =
I . Fig. 25
Exe | T OMT Switching Energy 135 204, Ry .= 2.50, L= 142 pH
By | TUIM-On Delay Time 11
Voo = BOD V, Vg = -5/20 W
L Rise Time 20 e In = 20 A, Powen = 2.5 11, . 27
Farerm Tum-CHT Delay Time 23 RL = 40 1, Timing relative to 'n"_._;
Per IECE0747-B-4 pg B3
Ly Fall Time 19
Riape Imternal ate Resistance 4.6 %] =1 MHZ: Var= 25 MV
q;: Gabe bo Source EhargE 15 Vo = BOO W, Was = -5/20 W
[+ Gate b Drain Charge 23 nc [Io = 2004 Fig. 12
q: Tokal Gate Eharge 62 Per IECE0747-B-4 Pg 21
Reverse Diode Characteristics
Symbol | Parameter Typ. Max. Unit Test Conditions Mote
. - 3.3 Vo |Vo=-5V I, =10A g, 8,
Vo Diode Forward Veltage T
3.1 Vo [WLo=-5VI,=10A,T, = 150°C '
Is Continuous Disde Forward Current 36 a Te= 25°C Note 1
L, Reverse Recover time 32 ns
Ve =-5W, L, = 200 A, V., = BOO V
Q. Reverse Recovery Chargs 192 nC | gifjar = 2400 Afps : Mote 1
I Peak Rewverse Recovery Current 10 A
Mote [1): When using SiC Body Diode the maximum recommended Vi, = -5V
Thermal Characteristics
Symbol | Parameter Typ. Max. Unit Test Conditions Note
Rae Thermal Resistance from Junction o Cass 0.60 D.65
S Fig. 21
Riaxa Thermal Resistance From Jundion b Ambient 40




Anexos 112

7.2.4 C4D10120D - Diodo D1/D2

CREE®

C4D10120D-silicon carbide Schottky Diode |, ___ .
Z-REc™ RECTIFIER I, T.<135°C = 18 A

Q, =69 nC

Features Package

1.2k Schottky Rectifier

Zero Reverse Recowvery Current
High-Frequency Operation
Temperature-Independent Switching
Extremely Fast Swiitching

'
4

TO-247-3

Benefits

Replace Bipolar with Unipolar Rectifiers

Essentizlly Mo Switching Losses PN 1 O—
Higher Efficiency

Reductien of Heat Sink Reguirements PIN 20— CASI

Parallel Devices Without Thermal Runaway N 3C >

Applications

*  Switch Mode Power Supplies Part Number Package Marking
* Power Factor Comrection

*  Motor Drives CAD101200 TO-247-3 CaD10120

Maximum Ratings (T:=23%C unless otherwise specified)

Symbol Parametar Value | Unit Test Conditions Mota
V... |Repetitve Peak Reverse Volage 1200 W
Vo Surge Peak Reverss Voltage 1300 U
W, DT Peak Reverss Voltage 1200 v
Continuous DC Current{Per Leg/Device) 918 & | T.=<135°C, no AC component

L
* — - — -
L. Repetitive Peak Fo | Surge Cu 26 T.=25 C, t,=10 ms, Half Sine Pulse

18 | A |T.=110°C, ;=10 ms, Half Sine Pulse
. iy 45" T.=25°C, t,=10 ms, Half Sine Pulse
Lo Non-Repetitive Forward Surge Current I6* B TE=1 10°C, =10 ms, Half Sine Pulse
o . 93/187 T.=25°C
P Power Dissipation|Per Leg/Device) 46:;51 W Tlc:=1 i0°c
T. Maximum Case Temperature 135 C
- - -33 o a
T, Oiperating Junction Range #175 c
-35 to a
T Storage Tempersture Range #135 C
1 Nm | M3 Screw

TO-247 Mounting Torgue

8.8 lbf-in | 6-32 Screw

* Per Leg, ** Per Device
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Electrical Characteristics (Per Leg)
Symbol | Parameter Typ. Max. Unit Test Conditions Hote
1.4 1.8 [ =53A T=23"C
V, | Forward Volage 1.9 3 I=5A T=175°C
20 150 Wo=1200W T =25%C
L, | Reverse Current 40 300 BA |V = 1200 v T=175°C
WV, =1200 W, I. = 5A
Q. Total Capacitive Charge 34.5 nC | difde = 200 A/ps
T, = 25°C
350 Vo=0WT, =25‘°‘C.-f=1|'~'|HZ
C Total Capacitance 27 v = 400 VT, = ZEHC,. f=1MHz
20 V. =800V, T =25°C, f= 1 MHz
MNote:This is a majority carrier diede, so there is no reverse recovery charge.
Thermal Characteristics
Symbaol Parameter Typ. Max. Uniit Test Conditions Note
Thermal Resistance from Junction 1.6
Fac | to Case 0.8%* TW
" Per Leg, = Per Device
Typical Performance (Per Leg)
1T 1000
T 500 — —
T B0 —
N inn 700 —
E x5~ —
- . 60 -
s il 3 500 ——
- l.:‘
T bl I T.=-E50C === ===
am T:: 250 L""“-._
1 W0 —=—- 1= 75 P — ———
T, =125 [P ]
2 N 200 H T, =175 PR
1 100 ————
(] e— 0
| a5 1 15 ) 15 15 ] 09 1000 1500 2000
v, (V) v, (V]

Figure 1. Forward Characteristics

Figure 2. Reverse Characteristics
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Typical Performance (Per Leg)
43
a0l 1000
0.0 -
5 ——! 10% Duty [
——T" ] 30% Duty B0
30 =l S50% Dty _——
i -"'____. 7% Duty O
= e |
T B — 6.0
S ol -E.
.i 20 _ > e 1] b
a B
R T — o 00 \
W0
10 \
H.0 ~
. 100 N,
0 00 \
23 [k 100 123 130 175 23 a0 T3 100 1235 150 173
T, °C T, °C
Figure 3. Current Derating Figure 4. Power Derating
5 450 — R —
w /"i 4 - = i o 4
5 /"'/
m / PN N N N NS
o d m
3 / 8 1 A A A
L B o
o
150 - [N, ' S S ——
10
/ 1 —--
5 { - i
0 0
i ] £ B 1500 1 1 ] m 1008
Ve (V) V, (V)

Figure 5. Recovery Charge vs, Reversa Voltage

Figure &. Capacitance vs. Reverse Voltage
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CREES
Typical Performance (Per Leg)
10

-

:

u 1 —— = EE ———— - e —— = e p— —— — — N S . N N M S S W EE
-

8

e

& o A — . — — — -
a

&

®

E 0.01 — - —— -
&

=

=

0001
1E-8 10E-2 100E-8 1E3 10E-2 100E -2 1 10
T (Sec)

Diode Model

Figure 7. Transient Thermal Impedance

Dt
W

A,

%
R
J |

Nt

it
L'l |
|::«.

|I=II: |II
U
L

Ffr =Fr +-¥*Rr

hy

5
‘..;_‘l'l.-’

Il I'. )

iy

"iu"-l-= 096+ {Tj * —1.22*1':"3‘}
Br=0.08+ I[Tj * 3.5*1[]4)
Vi Rr

Hote: T,is dicde junction temp erature in degrees
Celsins
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CREE®

Package Dimensions

pOS Inches Hillimeters
Package TO-24.7-3 Hin Max Min Max
& B0 635 15367 | 16430
B B0 831 030 | 210
— A —] =1 R~ — i ] T [= JED 800 19810 | 20330
W
Y U r I D 065 133 2413 3380
—1 R — z S 0532 1.168 1.321
& & :" == | T F = 095 1524 2410
=+ e : T T | '\:_J G 215 TR 5.460 TVYP
. "' . g i | L H 175 205 4.450 5,240
1 7S 0as 1.910 2480
] ] N "
@ B A& E & 21" & *
& L ¥ L 4" 5" 4* £
! I'-l*— -;N — H 2* 4" * &*
tLL i c —l i |_ " > - = re
| __|| . P 090 100 2.286 2.540
c | | . q 020 030 508 762
: ™ E : R 3" 1" 5 1*
5 a* 11* 5 11"
a T 2* g " g*
I-!-G—P —-“' = - -
u ] 5 7 8
¥ 137 144 3.487 3638
W EIT 748 5334 5300
R"I.f' j -5 M 1—— ¥ 503 557 12751 | 14.1%0
i ¥ £37 695 16180 | 17.653
A R a5
| G QCAsE z 038 053 0.9564 1.321
§ el A g0 140 2754 3,558
T u
B& 030 46 0.766 1.168
oo T 476 4,100 4,472
Recommended Solder Pad Layout
L
O
-
.
O+
1 Part Number Package Marking
O ¥ C4D10120D TO-247-3 C4D10120

TO-247-3

"The kevels of erwircsnmentally senskive, persistent Blologically toxic (PET), persistent crganic pollamnts [POF), or othersise restricted materlals In
thils jprodiect o Daiow tha Masdmam oonceniration wailues (ko referred B 3 tha theeshold Imiks) permiitod for Such Subsbhncis, oF &fe used Inoan
exmrnpbed application, In scoordamnce wikth BL Directive 2003759580 on the: mss biction of the: use of certaln haeandous substanoes in electrical and ekectronc
equipment (RoHS), a5 amended through Apdl 21, 2006."
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7.2.5 Diodo D3/D4 VS150ufb02

VISHAY. VS-150EBUO2

www.vishay.com

Vishay Semiconductors

Ultrafast Soft Recovery Diode, 150 A FRED Pt®

FEATURES
& Ultrafast recovery time @
+ {175 "C max. operating junciion temperature Bletes
+ Scraw mounting only
Cathode Anode * Dasigned and qualified according to
o—j—ao JEDEC®-JESD 47 RoHS
S _Y * PowerTab® package FONPLIT
< + blateral categorization: for definitions of compliance
FowerTab® please seo Www. vishay, COMY|
BEMEFITS
* Heduced RFI and EMI
* Higher frequency operation
PRODUCT SUMMARY * Reduced snubbing
Package PowerTab® * Heduced parts count
[=TAr) 150 &
l";IF. 200V DESCRIPTION / APPLICATIONS
fp— T These diodes ara n:nptimized_t-_:: rgduc:a lozsas and EMI/BF in
high frequency power conditioning systems.
tr ityp.) ‘See recovery table The softness of the recovery eliminates the need for a
T max. 175 °C snubber in most applications. These devices are ideally
Diode variation Single die suited for HF welding, power converters and other

applications where switching losses are not significant
portion of the total lossas.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

FPARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS M. UMNITS
Cathods to anodse woltage VR 200 v
Continuwous forward current kg Te=116"C 150

Single pulse forward curment Irsm Tp=25°C 1600 A
Maximum repetitive forward current FAM Sguare wave, 20 kHz a0

Operating junction and storage temperatures TJ. Teag -55to +175 "C

ELECTRICAL SPECIFICATIONS (T, = 25 “C unless otherwise specified)

PARAMETER SYMBOL TEST COMDITIONS MIN. TYP. MAX. | UNITS
ViR

Braakdown voltags, blocking voltags ,f'; In =100 pA 200 - -

IF =150 A - 099 | 1.3 v
Forward voltage v — —

Ip =180 4, Ty=175°C - 0.79 0.80

Vg = Vg rated - - 50 A
Reversa leakage current I

T, =150 *C, Vg = Vg rated - - 2 mé
Junction capacitance Cr V=200V - 180 - pF
Saries inductance Lz Measwred lead to lead 5 mm from package body - 35 - nH
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VISHAY. VS-150EBUO2

www.vishay.com : :
v ww.vishay Vishay Semiconductors
DYNAMIC RECOVERY CHARACTERISTICS (T, = 25 °C unless otherwise specified)
PARAMETER SYMBEOL TEST CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNITS
e = 1.0 A, dig/dt = 200 Afps, Vg = 30V - - 45
Reversa recovery time ter Ty=25"°C - 34 - ns
Ty=125°C - 58 -
——— I =150 A i s i
Peak recovery current ([T Y] — Vp=180V A
Ty=1257°C dlpdt = 200 Afps - a0 -
. : a Ty=25°C - a7 - .
BVErss recowve ciangse n
e " Ty=125°C . 300 -

THERMAL - MECHANICAL SPECIFICATIONS

PARAMETER SYMBOL TEST COMDITIONS MIN. TYP. A UNITS
Themal resistance, junction to case Rshac - - 0.35 A
Themal resistance, case to heatsink Rigcs Mounting surface, flat, smooth and greased - 0.2 -

- - 5.02 a
Waight

- 0.18 - oz
Mounting t 1.2 2.4 N-m

ounting torgue (1m B 20 (It - in)

Marking device Case style PowerTab® 150EBU02

= oo T
: ] n
3 N ,-"rf 2
2 1m VA %
2 AT -175°C E
5 i —r— T - 125 °C 6 I i i i ]
w 7 Ty= 25°C o 1
g E I | | —
g o o 25 °C
§ EEE: E '

7 T 1 T T 1 1
: f e e
E ] i : : i i
o 1 : noo | I I | |
= O 02 04 08 08 1 12 14 168 148 [ o0 100 150 200

Vpy - Forward Voltage Drop (V) Vg - Reverse Voltage (V)

Fig. 1 - Maximum Forward Voltage Drop Charactenistics Fig. 2 - Typical Valuwes of Reverse Current va. Reveras Voltags
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VISHAY. VS-150EBUO2

Www.vishay.com Vishay Semiconductors

10 D00
[y
-]
1] - i~
u | =257
E ]
g "N
G 1ooo =
E e
2 e
E -
h ™~
&

100
1 10 100 1000

Vp - Reverse Voltage (V)

Fig. 3 - Typical Junction Capacitance ve. Reversa Voltags

s
o
I | D-0s0
E | D=0 — anll
3 = D=oui0 [ ph
D-nouos | JLiH—
E o = D -002 R == -+ -+ HH
" = DO =oun I A
E 1T |I I ﬁ‘l :"A‘ T
I B Single Pulse Motes: T
(= (Themmal Aesistancs) 1. Duty factor D =t/ TIM
o 2. Peak T, = Py xZp o+ To TN
N L L
0LD0001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
ty - Rectangular Pulse Duration (s)
Fig- 4 - Maximum Thermal Impedance - Characteristics
180 250
: A A
@ 180 g ; RS Limit g
5 ‘\-\ g o _
g 340 [ ~ m Ill'f—\. |'III_\- 4"'! lII!li:-’_"" /"
: N I AL A
2 1 I B [/ .-"[“7{‘}; TA A oo —
g ~N & ol A7 0|
o 100 | 5 ave (D =0 C i ||[ ﬁ-}’f?‘f'“*-= T 0 =005
quare wave (D - 0.50] = v, P 040 —
a2 80 % Rated W, appliad i e, e, 2T
i | L S ."Is'f.-"'fff’/,.é/ [ ~D-0z0 _]
z o I = v ~.] —D-0s0
o - -
- sae note (1) = 0C
&0 : o !
0 50 100 150 200 250 o 50 100 150 200 250
IFjav) - Average Forward Current (4] I - Average Forward Current (A)
Fig. 5 - Maximum Allowabls Case Temperaturs va. Fig. 6 - Forward Power Loss Characteristics

Average Forward Cumant
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VISHAY. VS-150EBUO2

' vy com Vishay Semiconductors
70 — T - : : |
o e =150 A T Vg= 160V g
g TR AE=T5A || 800 Tf!-125_.-: e —H
‘/{;J’ — zs.,l Al
50 e B T 600 |—— I = 1504 = =]
1 /..-' e Pel — T “n-\_‘_ T
g ~ |- Tt 2 smw N, L
£ 40 = \\\'\\ "
— "i-_ .r-'/‘ c‘- 00 -\\__;“‘
- — - el i
—--.__'.________‘-'---...____ _._.-"‘:_‘,.--"-. \\ o
T 200 fatioiast =
20 V=160V - A
| 7= 125 "0 esmmmasanaan 100 | |
. T,- 28°C) —— . _==__-—-_=,_jF'
100 1000 100 1000
dipdt [Adus) dizdt (Afps)
Fig. 7 - Typical Reverse Recovery Time vs. dip/dt Fig- & - Typical Stored Charge ws. dip/dt
Note

M Formula used: Tg = T; - (Pd + Pdasy) % R
Pd = Forward power loss = Iguy x Ving at (Fuy'D) (see fig. 61
Pdgzy = Inverse power loss = Vg x g {1 - O); Ip 8t Vi, = 80 % rated Vg

V=200V

Fig. 9 - Reverse Racovery Parameter Test Circuit

Revision: 09-Jun-15 4 Diocument Mumber: 93002
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7.2.6 Cabo coneccéo conversor carga

B HO1N2-D Welding Flexible —

CABLES

HO1N2-D WELDING FLEXIBLE

Flexible plain annealed copper conductors, Rubber Insulated welding cable. 1000100 volts grade.
to WDED282 /HD 22.6 51 and BS635 Part 4
Harmonised code: HO1H2-D

For an explanation of harmonized codes see table in technical section

SIZE CLASS MAXIMUM | MEAN OWERALL APPROX
SO.MM | OF DIAMETER | THICKNESS | DIAMETER WEIGHT
CONDUCTOR| OF WIRES | OF MM KGKM
MM INSULATION [ MIN @ MAX
18 5 0.21 20 a8 11.0 220
25 k] 0.21 20 101 127 30
35 A 0.1 20 114 142 415
50 k] 0.2 22 132 185 580 an
70 5 0.21 24 153 182 T80 ‘L
5 ] 0.21 28 171 214 1030 |
120 ] 0.51 2B 182 240 1305 I
150 ] 0.51 30 231 288 1600
SIZE BATT Dpe.rahng te:nml_at.'ure: . ) -
SG.MM PART NO Maximum 85%C, Minimum flexing -15°C.
Minimum bending radius:
18 12011 8 x Owerall Diameter.
25 181013
35 19014
50 19015
70 181019
B3 18020
120 18021
150 19051

DUTY CYCLE. The duty cycle is defined as the time for which the current flows expressed as a percentage of the
complete cycle, which is taken as 5 minutes. Since the length of time for which the curment flows during welding
operation varies from cccasional to continuous, the duty cycle can vary from as little as 20% to maximum of 100%
on automatic operation. As conductor temperature varies according to the time in use as well as current, ratings
shown are given as a guide.

Automatic welding : Up to 100%
Semi - Automatic - 30 - B5%
Manual Welding - 30 - 60%

AMBIENT TEMPFERATURES. Cable operating temperature also varies according to the prevailing ambient
temperature. EFR/CSF cables are designed to give optimum performance up to an operating temperature
of 85°C at am ambient temperature of 25°C. The reduction factors for increased ambient temperatures are.

Ambient temperature : 30"C 35°C 40°C 45°C &D"C &5°C
Reduction Factor : 095 081 08T 082 078 0789

OPERATIONS UNDER SEVERE CONDITIOMNS. High operating temperatures or prolonged maximum loading
of the cable reduces the life or makes the cable fo hot to handle. Thus under conditions where a long service
life cannot be expected or where a high surface temperature is tolerable, the current rating for 25°C may be
applied up to an ambient temperature of 40°C.

battindustrial.sales@batt.co.uk
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CABLES

HO1N2-D Welding Flexible

HO1N2-D WELDING FLEXIBLE (Continued)

Flexible plain annealed copper conductors, Rubber Insulated welding cable. 100/100 volts grade.

to VDED2E82 HD 22.6 51 and BS638 Part 4

Harmonized code: HO1N2-D

For an explanation of harmonised codes see table in technical section

e i i

CONDUCTOR RESISTANCE AND VOLTAGE DROP

VOLTAGE DROP (FOR GUIDANCE OMNLY)
CONDUCTOR MAXIMUM
RESISTAMCE VOLTS PER 100 AMF PER 10 METRES
SIZE AT 20°C DC CURRENT *
TINNED 20°C G0°C a5°c
MM OHMEM v v W
1a 1.240 1.240 1.430 1.560
25 0.785 0.785 0.e20 0.8
35 0.565 0.565 0654 0.70
50 0.383 0.383 0455 0483
70 0.2vv 0.2vv 0.321 0.248
a5 0.210 0.210 0243 0.254
120 0.154 0.154 0.180 0. 2065
150 0.132 0.132 0.153 0. 164
* The walues for AC Current may be much higher, depending on the
configuration of the cables.
NOMIMAL CURRENT RATINGS FOR COPPER
AREA OF CONDUCTORS FOR A SINGLE CYCLE
CONDUCTOR MAXIMUM DUTY CYCLE PER-CENT
MM 100% B5% 6% 35%
AMP AMP AMF AMP
16 135 145 175 230
25 180 185 230 300
a5 I35 245 2490 ars
50 285 305 385 480
70 355 385 4a0 600
a5 430 470 5a0 T30
120 500 540 as0 850
150 it 630 750 i)
Ambient air temperature: 25°C

Maximum conductor temperature: B5°C
Derating factors for higher ambient temperatures.

*C 35°C 40°C 45°C BO°C 55°C
0oes 081 O08F 082 0O¥V8 079

battindustrial sales@batt.co.uk



