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8. INVERSORES DE TENSAO COM COMUTACAO SUAVE

Nas topologias em que as chaves semicondutorastammma corrente total da carga a
cada ciclo, elas ficam sujeitas a picos de poténagacolaboram para o "stress" do componente,
reduzindo sua vida util. Além disso, elevados \edatte di/dt e dv/dt sdo potenciais causadores
de interferéncia eletromagnética (IEM).
Quando se aumenta a frequéncia de chaveamentcanoiss reduzir o tamanho dos
elementos de filtragem e dos transformadores, adapede comutacdo se tornam mais
significativas sendo, em ultima anélise, as respaais pela limitacdo da freqiéncia maxima de
operacao dos conversores.
Por outro lado, caso a mudanca de estado da duavea quando tensédo e/ou corrente
por ela seja nula, o chaveamento se faz sem dig&ifmke poténcia.
A fim de eliminar ou minimizar as perdas que oeorr nos chaveamentos dos
semicondutores, as quais, para frequéncias eleliadtsn a aplicacdo dos semicondutores, tém
sido criados circuitos que, nas transicoes de estad chaves, produzem uma situacdo de tensao
e/lou corrente nulas, minimizando, consequentementaténcia dissipada nestes momentos.
Estes processos sdo denominados de comutacao(saotiveommutation). Quando a comutacao
se da com tensao nula nos terminais do interruptaré denominada de ZVS (do inglés “Zero
Voltage Switching”). Quando a comutacdo aconteee corrente nula, € chamada de ZCS (do
inglés “Zero Current Switching”).
Em geral, ZVS é preferivel ao ZCS para altas #egias. A razao relaciona-se com as
capacitancias intrinsecas do interruptor. Quandbawve € ligada sob corrente nula, mas com
uma tensao em seus terminais, a carga armazenadapeacitancias internas € dissipada sobre o
componente. Este fenbmeno se torna mais signifecatin freqiéncias muito elevadas. Por outro
lado, nenhuma perda ocorre em ZVS.
Tipicamente, conversores ZCS sao operados ateéineips de 1 a 2 MHz, enquanto os
ZVS podem atingir 10 MHz, em baixas poténcias.
Existe uma infinidade de topologias propostas meratura que permitem obter
comutacdes suaves dos interruptores. Uma questaseqeoloca, assim, € como compara-las.
Séo indicados a seguir alguns critérios que podgregados em consideracao.

» Comutacbes ZVS sao, em principio, preferiveis paraomponentes com maior capacitancias
(MOSFET);

» Comutacao ZCS é preferivel para componentes cdwo ta corrente” (IGBT);

* A gquantidade de novos elementos ativos (principatengransistores) deve ser minima;

* A gquantidade de elementos indutivos adicionais deveninima;

* A guantidade total de novos elementos deve senmaini

» Caso existam transistores adicionais, eles devesferpyelmente, estar no mesmo potencial
de acionamento de um dos transistores da topaboigiaal;

* O sinal de comando do(s) transistor(es) adicics)atigve, de preferéncia, ser sincrono com o
sinal de um dos transistores originais. Se pudes sgeesmo sinal, melhor;

* A topologia modificada deve permitir comutacdo sugara todos os componentes ativos,
inclusive os adicionais;

* O circuito modificado deve, preferivelmente, coantin operando com 0 mesmo tipo de
modulacao do circuito original;

» O circuito adicional ndo deve promover aumentoaxagéncias de tensdo e de corrente dos
componentes do circuito original,
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O uso de comutacao forcada (hard-commutation) @ersores, até um passado recente,
era limitado a frequéncias em torno de 5kHz (p&®RTls e transistores bipolares), o que trazia
grande incomodo oriundo do ruido acustico, alémpatees resultados em termos de harménicas
de corrente sobre a carga. A elevacao da frequéneimviavel por causa da excessiva perda de
poténcia no chaveamento. Desta época datam osifmsm@rcuitos para comutacdo suave,
objetivando elevar a frequéncia no minimo para 20kéliminando os efeitos audiveis do
chaveamento.

Melhorias na tecnologia de construcdo, especiabnéos IGBTS, torna possivel opera-
los nos dias de hoje a 20kHz sem necessidade detagdo suave. O interesse por estas técnicas
se mantém, no entanto, pela possibilidade de $allva sempre com menores conteldos
harmoénicos de corrente sobre a carga.

Por outro lado, em aplicacdes de poténcia maiséée nas quais GTO e SCR sdo os
anicos componentes possiveis, as limitacdes déérema ainda sdo muito severas, tornando o
uso de comutagcao suave muito importante.

Diferentes técnicas de controle podem ser utiigadomo se vera na sequéncia, sendo,
no entanto, preferivel a Modulacdo por Largura disd? Obviamente circuitos que produzam
minimas sobre-tenséo e sobre-corrente pelos ipteras sdo mais interessantes.

8.1 Inversor com Link CC Ressonante

Dentre as primeiras propostas para producdo deitegies suaves em inversores de
tensao esta o circuito mostrado na figura 8.1.

Em relacdo a topologia convencional, tem-se adadile um circuito ressonante, L-C, no
lado CC do conversor. Este circuito ressonantejaneslum controle adequado do interruptor S,
permite manter uma oscilacdo que leva periodictameezero a tensdq.\Nos instantes em que
esta tensdo se anula é possivel ligar ou desliganterruptores sem dissipar poténcia. A
conducao de S permite armazenar a energia neeessaill de modo a garantir que a tensao em
C se anule.

O mesmo efeito de controle da energia armazenadadutancia ressonante pode ser
feito com o comando adequado dos interruptoresasdepinversora, prescindindo assim da
chave adicional. As formas de onda da corrente ipdistéancia e tensaq. estdo mostradas na
figura 8.2.
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Figura 8.1. Inversor com link CC ressonante
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Figura 8.2. Formas de onda do conversor

Consideremos que a carga tem uma caracteristicéiva, como um motor de inducao.
Quando a tensdo se anula, como a corrergenienor do que a corrente lo, o diodo D conduz,
suprindo a diferenca da corrente. Durante a cormdde&D é enviado o sinal de comando para S
o qual entra em conducdo quando a corrente doandet torna maior do que a da carga. A
corrente tem uma variagdo linear neste intervalont@rruptor € desligado (sob tensdo nula)
qguando a energia acumulada em L for suficiente garantir que, no préximo ciclo, a tensao
volte a se anular.

Os inconvenientes desta estrutura sao basicameiste
» A tensdao maxima sobre os interruptores apresetta popm o dobro do valor da tenséo CC.

» Sendo possivel realizar a comutagdo apenas nantestem que a tensdo é nula, este
conversor nao se presta ao uso de MLP.

Como vantagem pode-se citar a sua grande simgudieidsendo possivel aplica-la em
freqUéncias de até 100kHz (com IGBTS)

Como néo se pode usar MLP, o controle é feitoimilulacéo de Densidade de Pulsos -
MDP. Nesta técnica, como mostra a figura 8.3.,egaim-se a carga "pacotes" de energia que
possuem uma duracdo constante (no caso igual ampeate ressonancia). A quantidade destes
"pacotes” em um certo periodo (relativo a freqigngie se deseja na saida) permite alterar o
valor médio da tenséo sobre a carga. A polaridatite¥minada pela condugéo dos interruptores
da semiponte superior (tensdo positiva na saidajaosemiponte inferior (tensdo negativa na
saida). Assim, a variacdo da tenséo é discretapatmem MLP é continua.

A técnica MDP é tanto mais eficiente quanto maofrequéncia de ressonancia em
relacdo a frequéncia fundamental que se quer mk.sBstudos indicam que para uma dada
freqiéncia de ressonancia, o conteldo espectrairdd de saida é equivalente ao de um
conversor MLP com frequéncia de chaveamento 10svemnor. Ou seja, um conversor deste
tipo operando a 50kHz produz sobre a carga um @datdarménico semelhante ao de um
conversor operando em MLP a 5kHz.
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8.2 Inversor com Link CC Ressonante com limitacdo ddsstensao

Com a alteracéo indicada na figura 8.4 a sobr&iterpresente na alimentacdo do
inversor é drasticamente limitada. Utiliza-se urteriruptor auxiliar e um capacitor adicional
para limitar o pico de tensédo a um valor pouco sapaquele da alimentacdo CC. A figura 8.5.
mostra as formas de onda no circuito ressonante.

+
Cc=—K.E @ Sc

|
il
.
@]
I
|
<

carga

Figura 8.4. Circuito com limitacao da sobre-tensé&o.

O capacitor Cc é pré-carregado com uma tensdodfdie K varia tipicamente entre 0,2
e 0,4 (ou seja, com uma sobre-tensdo de 20% a 4D%ando a tensdo no capacitor ressonante
atinge este nivel, o diodo em antiparalelo comaasdistor Sc entra em conducdo. Cc € muito
maior que C, de modo que a tensao fica limitadeoi@role adequado de Sc permite controlar a
tensao sobre Cc.

A técnica de modulacdo € MDP, ou seja, as comesagd ocorrem em instantes
discretos.

Consideremos que antes de to o interruptor Sc astduzindo. A tenséojjMk fica
limitada e a corrente da carga (suposta constamtecarto intervalo de tempo) circula por Cc (0
qual, para ndo se descarregar muito deve ter uor velativamente elevado). Em to Sc é
desligado e a corrente de saida é fornecida pdofe-se que neste instante a correpte
negativa e sera suprida também por C. No instdngeténsao sobre C se anula e inicia-se um
periodo de livre-circulacdo pelos diodos da ponterisora. Nesta situagdo os interruptores sdo
desligados sob tenséo e corrente nulas.

A corrente |i, que esta crescendo linearmente entre t1 e tByrea maior do que a
corrente da carga em t2, iniciando a recarga dacoti@p, de forma ressonante. Quando esta
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tensdo atinge o valor da tenséo presente em Ct3,emndiodo em antiparalelo com Sc conduz,
limitando a tensdo. O excesso de correptem relagdo aglrecarrega Cc. Apos t3, até T, a
corrente varia linearmente. Entre t3 e t4 a conalsgifaz pelo diodo, mas quando a corrente
pelo indutor se torna menor do que a corrente dgaca corrente comeca a circular por Sc. Isto
significa que este interruptor deve ter sido adlonainda durante a conducgéao do diodo. Apos t4
conduz Sc, o qual sera desligado em T, reiniciandiclo. O controle adequando de Sc permite
manter constante a tenséo sobre Cc.

(1+K)E

Diodos
Figura 8.5. Formas de onda no circuito ressonante.

8.3 Inversor MLP com Link Quase-ressonante

A principal limitagdo dos conversores precedegtesndo possibilidade de uso de MLP
no acionamento da carga. Além disso, a presencadigor em série com a alimentacao,
considerando niveis relativamente elevados da meireproduz perdas significativas (que
crescem com o quadrado da corrente), exigindo @sfgpara sua refrigeracdo e reduzindo a
eficiéncia do conversor.

Diversas outras topologias foram propostas cofjetivo de reduzir perdas e usar MLP,
sem um aumento excessivo na complexidade dostoscl figura 8.6. mostra um circuito que
praticamente supera ambas restricbes apontadas.

Note-se a presenca de capacitores em paralelo asonmterruptores da ponte. Um
capacitor colocado em tal posicdo permite o dasiggao do transistor sob tensao nula, em
qualguer momento. Esta técnica é conhecida por-ZX&80o Voltage Switching.

A possibilidade de desligar qualquer chave a qulgnomento (embora o instante de
entrada em conducao seja determinado pelo linkmesse) garante a realizagdo de um controle
MLP.

Em série com a alimentacdo tem-se um interruptggas perdas em conducao crescem
com o valor da corrente (e ndo seu quadrado), fedoimenores perdas, além de uma protecéo
contra sobre-correntes.
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Figura 8.6. Inversor com link CC quase-ressonante

8.3.1 Principio de operacéo

Como se trata de um inversor de tenséo, tipicar2mterruptores de uma semiponte e
1 interruptor da outra semiponte estardo conduzinckda instante, existindo ainda intervalos de
livre-circulacao.

Consideremos as formas de onda mostradas na 8gura

No intervalo anterior a to o interruptas $u o diodo ) estdo conduzindo a corrente da
carga, §, mantendo a tenséaq;¥ no valor da tenséo de entrada. Os capacitorestamios junto
aos interruptores da ponte que ndo conduzem es$io), carregados com a tensao E.

A tensé@o no capacitor Ce (de alta capacitanaiarétida em aproximadamente E/2.

Em to, o interruptor Sr € ligado (sob correnteahuh corrente por Lr cresce linearmente
até atingir um nivel adequado, no instante t1. &Nestmento § € desligado (sob tenséo nula,
pois Vink=E) e inicia-se uma ressonancia entre Lr e os dapes de “snubber”, Cs. A tensao
Vink S€ reduz até o zero (em t2), quando os diodosépaealelo com os transistores entram em
conducado. Nesta situacagaisquerdos interruptores da ponte podem ser ligados sudide
nula. Por exemplo, ligam-se T1, T2, T4 e T6.

A corrente passa a decair linearmente, inverten@dopolaridade em t3, quando passa a
circular via Dr (permitindo desligar Sr sem perdas)

Quando a corrente atinge um valor adequado, igual & soma das cesgusitivas da
carga (em t4), alguns transistores da ponte, sel@ados de acordo com a estratégia de
modulacao, sdo desligados (por exemplo T2), cavsaralmento da tensagwde uma forma
ressonante até atingir a tenséo E (em t5). O dipgdpassa a conduzir, limitando a tensdo. Apés
t5 a corrente ipassa a ter uma variagao linear, indo a zero. Deiarconducao de pPda-se o
comando parans 0 qual entra em conducéo sob corrente nula,ingjoed ciclo.

Como se nota, o instante de entrada em condugAtraiwistores da ponte deve ocorrer
durante o intervalo em que a tensag ¥ nula e 0 seu desligamento pode ocorrer a qualque
momento, garantindo um comando tipo MLP.
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Figura 8.7. Formas de onda do inversor com linkq0&se-ressonante

8.3.2 Dimensionamento dos componentes

Os limites |, e k, devem ser mantidos nos minimos possiveis paraireg perdas no
circuito ressonante. O valqi pode ser obtido de:

EN20V,-E)C,,
=+l oot (8.1)

Lr

onde b; é o valor da corrente lo (soma das correntesipasipelas fases da carga) no instante
tl, a qual é suposta constante no intervalo (t2H1¢ uma margem que leva em conta as perdas
no circuito ressonante e também assegura uma tomenndutor Lr que torne o intervalo (t2-
t1), no qual a tensdo se reduz, curto o suficidbsée mesmo pardmetro € usado para manter
constante a tensao Ve, @ a capacitancia equivalente com a qual se remligasonancia.

C, =3IC

SE

s (8.2)

Como )1 € normalmente positivg; kresce com o aumento da carga.

O valor |, deve satisfazer a duas exigéncias: a correntesd\aificiente para assegurar
que a oscilacao seja completa e que a tenséo atugkor E; adicionalmente, o balanco de carga
em Ce deve ser respeitado para manter sua tensstaute em regime.

Pode-se ainda garantir que a tens@p atinja o valor E usando-se uma tensaardior
do que E/2.

Caso o valor 4 seja menor do que a soma das correntes positivaarda, a oscilacao
ndo se inicia instantaneamente. Como a livre-agdo prossegue, a correntecontinua a
crescer (negativamente), até igualar-se a lo, quaeadhnicia efetivamente a ressonancia.

Observe que o controle do circuito ressonantesséeedo monitoramento da corrente lo
e da correntq |
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O valor dos capacitores Cs € escolhido em fungio tdmpos de desligamento dos
transistores e da maxima corrente de carga.
O intervalo (t4-t2), no qual ocorre livre-circufa; é dado aproximadamente por:

200, [Lr

t4-12) =
( ) Ve

(8.3)

Lr deve ser escolhido como um compromisso entranimimo pico de corrente (valor
minimo) e um intervalo (t4-t2) suficientemente lon(a maxima corrente), que permita ao
comando ligar os transistores da ponte.

Em algumas situacdes a corrente de carga podeniassalores baixos, seja nos
cruzamentos com o zero, seja pela variacdo da pavgaamente dita.

Correntes baixas significam que o processo deadgsalos capacitores de “snubber” (t2-
tl) se fara lentamente, afetando a forma de onlileadp a carga, que ndo sera mais uma onda
“quadrada”, mas terd uma das bordas muito suavifoldamente o controle MLP fica afetado.

Sintetizando, como vantagens deste circuito tém-se
» Controle MLP;

* Reducédo nas perdas do circuito ressonante;
* Reducédo na poténcia reativa em circulacao.
Com desvantagens cita-se:
* Necessidade de monitorar a tensé@o Ve e as corigrédg;
» Distorcao do controle MLP para baixas correntesatga;
* O instante de entrada em conducao dos transistaoes livre.

8.4 Inversor com polo ressonante auxiliar

Esta estrutura pertence a familia dos conversam@s“polo ressonante”. Diferentemente
dos esquemas precedentes, neste caso cada ram@imi possui seu proprio circuito auxiliar
para a realizacdo de comutacdo suave, de modoaglaeramo € livre para comutar a qualquer
instante, permitindo o uso de modula¢cdo MLP.

A desvantagem € o maior nimero de componentessatipassivos.

A figura 8.8. mostra o esquema para uma fase.

Os capacitores em paralelo com os interruptorese §2, C1 e C2, permitem um
desligamento sob tensdo nula, a qualquer momenfan€onamento da estrutura deve ser tal
que, antes da conducdo dos interruptores, os dexdaantiparalelo conduzam, descarregando os
capacitores de “snubber”.

A sobre-corrente presente no indutor ressonatipgcémente de 1,3 a 1,8 p.u.. A atuacéo
do circuito auxiliar deve se reduzir a um intervaén1/10 a 1/20 do ciclo de chaveamento, o que
significa que o valor RMS, apesar do maior piceaeente, € bastante reduzido.
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Figura 8.8. Ramo de inversor com polo ressonantiiaau

8.4.1 Principio de funcionamento do circuito auxiliar decomutacéo

A figura 8.9. mostra as formas de onda da tesséoe um interruptor (S2, no caso) e a
corrente pelo indutor. A hip6tese é que a corrdatearga € constante durante cada periodo de
chaveamento.

Suponhamos que inicialmente tem-se um intervaliovoecirculagdo, com a corrente da
carga circulando por D2. Assim , & zero e o capacitor C1 esta carregado com aci¢ois da
entrada, E.

No instante to a chave SA2 entra em conducaoafjuente com DA1L) sob corrente nula.
A corrente por Lr cresce linearmente pois D2 cargia conduzir. Ao mesmo tempo manda-se
um sinal para ligar S2, o qual ndo conduz imediatden porque o diodo D2 est4 conduzindo.
Quando a corrente se iguala a corrente da carga, em t1, o diodo &¥gh e S2 comega a
conduzir (corrente nula), mantendo o crescimemteali da corrente por Lr acima do valor da
corrente de saida. A corrente por S2 é a diferentra j e b.

O atraso no desligamento de S2 permite um acudeiknergia em Lr o qual ira facilitar
0 processo de comutacdo, compensando as perdasultbaessonante. Em t2, S2 é desligado
(sob tenséo nula). E inicia-se a ressonancia engeCr.

O excesso de correnteeim relacdo a corrente da carga ira carregar G3eadegar C1.
Em t3 a tenséop\se iguala a tenséo de entrada, E, de modo qust@Hescarregado e o diodo
D1 inicia a conducéao da correntgif). A corrente (i decai linearmente. Durante a conducgéo
deste diodo é enviado sinal para ligar S1 o qeaipaque a correntese tornar menor do que a
corrente absorvida pela carga, em t4, entra emug@ad(sob corrente zero).

Quando a corrente por Lr se anula, em t5, a carréa carga flui inteiramente por S1.
SA2 pode ser desligado sob corrente zero.

S1 permanece conduzindo pelo tempo determinaddargiura de pulso do sinal MLP.

Em t6 o interruptor auxiliar SA1 é ligado, a cotee | se torna negativa, variando
linearmente enquanto S1 conduzir. Quando S1 égdesli (sob tensdo nula), inicia-se a
ressonancia entre Lr e Cr. C1 se carrega e C2 seamlega. Controlando-se o atraso no
desligamento de S1 pode-se determinar a velocidadensicdo de tensdo. Quangese anula,
em t7, o diodo D2 volta a conduzir. Caso aindataxisrrente por Lr ela decaira linearmente até
se anular, permitindo desligar SA1. Completa-saras<iclo.
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to-t1: D2, SA2, DAL {1.12: S2, SA2, DAl t2-t3: Ressonancia, DAL, SA2 t3-14: D1, SA2, DAL t4-5: S1, SA2, DAL
t5-t6: S1 t6-t7: Ressonancia, SA1, DA2 t7-T:D2

Figura 8.9. Formas de onda do inversor com pokoremte auxiliar

8.5 Inversor/Retificador MLP com comutacéo ZVS com auito auxiliar

Um outro enfoque para se obter comutacédo suavegofogias em ponte, estejam elas
operando como inversor ou retificador, € pelo usoudh circuito auxiliar Unico que nas
transicbes produzem uma tensdo e/ou corrente nela ioterruptor a ser ligado. Seu
funcionamento deve ser tal que seja garantida umeaagao tipo MLP, ainda que dentro de
certos limites.

A figura 8.10. mostra um conversor que faz usardecircuito auxiliar para permitir uma
entrada em conducdo suave dos interruptores. @aesnto suave é sempre obtido por causa
da presenca dos capacitores em paralelo com agshbvna estrutura trifasica também é
possivel.

A fonte \f é constituida, na verdade, por um capacitor e carga resistiva. Sua fungéo
é apenas de oferecer um caminho para a absorglguiea energia remanescente nos indutores
La e Lb quando o interruptor auxiliar Sa é abddealmente, Sa deve comutar sob corrente nula.

O retificador mostrado opera como fonte de teng&oindutancias de entrada sdo de
valor muito mais elevado do que as indutancias Lhk,ede modo que, durante o intervalo de
comutacao pode-se considerar constante a correr@etchda.

A figura 8.11. mostra algumas formas de onda esi@ conversor.

8.5.1 Principio de funcionamento

O objetivo € criar uma condicdo favoravel parat@agla em conducéo dos interruptores,
uma vez que o desligamento € sempre suave.

Suponhamos uma correntg positiva e constante durante o intervalo de cogiataA
corrente circula inicialmente por D1 e D4. No ims¢ato entra em condugéo a chave auxiligr, S
e sdo enviamos comandos para ligar S1 e S4.
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Figura 8.10. Retificador MLP com circuito auxilara comutacdo suave

A corrente por La e Lb cresce linearmente. A tersébre cada um destes indutores é
Vo/2. Quando a correntg4 se torna maior do qug,iem t1, deixa de haver corrente por D1 e
D4 e a corrente passa a circular pelos transisgites S4 (que entram em conducéo sob corrente
nula). Quando a energia acumulada nos indutoressdficiente para produzir a excursao
necessaria da tensao dos capacitores de "snuBliee"S4 sao desligados (ZVS), em t2.

Inicia-se um processo ressonante, com os capexi@@l e C4 sendo carregados enquanto
C2 e C3 sédo descarregados. No instante t3 congBetaintervalo ressonante, gye \c4
atingem a tensdo Vo, enquanto os diodos D2 e D&araném conducéo. Durante a conducéo
destes diodos envia-se sinal de acionamento pagaSS2
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Figura 8.11. Formas de onda do retificador conudmcauxiliar para comutacao suave.
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A tensdo sobre La e Lb se inverte (para -Vo/2fereente | 5 decai linearmente. Quando
iLa Se torna menor do qug ©s diodos D2 e D3 deixam de conduzir, e a corngassa a circular
por S2 e S3.

Em t4, Sa é desligado. Caso a corrente por Laaand tenha sido zerada, a energia
presente na indutancia é descarregada sobre V& &0 circuito auxiliar ndo participa mais do
processo.

Em t6, S3 é desligado (ZVS). A correnjeprovoca a descarga de C1, enquanto C3 vai
sendo carregado. Quando, em t@j\se anula, o diodo D1 entra em conducéo. A corrdate
entrada circula por D1 e S2. Em t8 S2 é desligdis], C2 se carrega e C4 se descarrega. Em
t9 D4 entra em conducéo, completando o ciclo.
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