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8. INVERSORES DE TENSAO COM COMUTACAO SUAVE

Nas topologias em que as chaves semicondutoras comutam a corrente total da carga a cada
ciclo, das ficam sujeitas a picos de poténcia que colaboram para 0 "stress' do componente,
reduzindo sua vida Util. Além disso, elevados vaores de di/dt e dv/dt so potenciais causadores de
interferéncia eetromagnética (IEM).

Quando se aumenta a fregléncia de chaveamento, buscando reduzir o tamanho dos
elementos de filtragem e dos transformadores, as perdas de comutacdo se tornam mais sgnificativas
sendo, em Ultima andlise, as responsavels pela limitagdo da freqiiéncia maxima de operacéo dos
CONVErsores.

Por outro lado, caso a mudanca de estado da chave ocorra quando tenséo e/ou corrente
por elasganula, o chaveamento se faz sem disspacdo de poténcia.

A fim de diminar ou minimizar as perdas que ocorrem nos chaveamentos dos
semicondutores, as quais, para frequéncias eevadas limitam a aplicagdo dos semicondutores, tem
sdo criados circuitos que, nas transigdes de estado das chaves, produzem uma situacéo de tenséo
e/ou corrente nulas, minimizando, consequentemente, a poténcia disspada nestes momentos. Estes
processos sdo denominados de comutacdo suave (soft-commutation). Quando a comutacéo se da
com tensdo nula nos terminais do interruptor, €a é denominada de ZVS (do inglés “Zero Voltage
Switching”). Quando a comutacdo acontece com corrente nula, € chamada de ZCS (do inglés“Zero
Current Switching”).

O uso de comutacdo forcada (hard-commutation) em inversores, até um passado recente,
era limitado a freqiiéncias em torno de 5kHz (para IGBTS e transstores bipolares), o que trazia
grande incdmodo oriundo do ruido actgtico, aém de pobres resultados em termos de harménicas
de corrente sobre a carga. A devacéo da freqiiéncia era inviavel por causa da excessiva perda de
poténcia no chaveamento. Desta época datam oS primeiros circuitos para comutacdo suave,
objetivando eevar a freqiéncia no minimo para 20kHz, diminando os efeitos audiveis do
chaveamento.

Méehorias na tecnologia de construcdo, especiamente dos IGBTS, torna possivel operélos
nos dias de hoje a 20kHz sem necessidade de comutacdo suave. O interesse por estas técnicas se
mantém, no entanto, pela possibilidade de se trabahar sempre com menores contelidos harménicos
de corrente sobre a carga.

Por outro lado, em aplicaghes de poténcia mais elevada, nas quais GTO e SCR sd0 0s
Unicos componentes possivels, as limitagdes de freqiiéncia ainda sGo muito severas, tornando o uso
de comutacdo suave muito importante.

Diferentes técnicas de controle podem ser utilizadas, como se vera na sequiéncia, sendo, no
entanto, preferivel aModulacgo por Largura de Pulso. Obviamente circuitos que produzam minimas
sobre-tenséo e sobre-corrente pelos interruptores sGo mais interessantes.

8.1 Inversor com Link CC Ressonante

Dentre as primeiras propostas para producdo de comutagOes suaves em inversores de
tensdo esta o circuito mostrado nafigura8.1.

Em relacdo a topologia convenciona, tem-se a adicdo de um circuito ressonante, L-C, no
lado CC do conversor. Este circuito ressonante, mediante um controle adequado do interruptor S,
permite manter uma oscilagéo que leva periodicamente a zero a tensdo . Nos ingantes em que
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edta tenso se anula é possive ligar ou dedligar os interruptores sem dissipar poténcia. A condugéo
de S permite armazenar a energia necessariaem L de modo a garantir que atensdo em C seanule.
O mesmo efeito de controle da energia armazenada na indutancia ressonante pode ser feito
com o comando adequado dos interruptores da ponte inversora, prescindindo assm da chave
adicional. As formas de onda da corrente pelaindutancia e tensfo v, estéo mostradas na figura 8.2.
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Figura8.1. Inversor com link CC ressonante
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Figura8.2. Formas de onda do conversor

Consideremos que a carga tem uma caracterigtica indutiva, como um motor de inducgo.
Quando a tenso se anula, como a corrente i € menor do que a corrente 1o, o diodo D conduz,
suprindo a diferenca da corrente. Durante a conducéo de D € enviado o sind de comando paraS o
gua entra em conducao quando a corrente do indutor se torna maior do que adacarga. A corrente
tem uma variacdo linear neste intervao. O interruptor é dedigado (sob tensdo nuld) quando a energia
acumuladaem L for suficiente para garantir que, no proximo ciclo, atenso volte a se anular.

Os inconvenientes desta estrutura S0 basicamente dois:

A tensdo maxima sobre os interruptores apresenta picos com o dobro do vaor datenséo CC.
Sendo possivel redizar a comutagdo apenas nos ingantes em que a tensdo € nula, esta conversor
ndo se prestaao uso de MLP.

Como vantagem pode-se citar a sua grande smplicidade, sendo possivel aplickla em
freqUéncias de até 100kHz (com IGBTYS)

Como ndo se pode usar MLP, o controle é feito por Modulacéo de Densidade de Pulsos -
MDP. Nedta técnica, como mostra a figura 8.3., entregam-se a carga "pacotes’ de energia que
possuem uma duracéo congtante (no caso igual ao periodo de ressonancia). A quantidade destes
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"pacotes’ em um certo periodo (relativo a freqiiéncia que se desgja na saida) permite dterar o valor
médio da tensdo sobre a carga. A polaridade é determinada pela condugdo dos interruptores da
semi-ponte superior (tensdo positiva na saida) ou da semi-ponte inferior (tensdo negativa na saida).
Assm, avariacéo datensdo é discreta, enquanto em MLP é continua.

A técnica MDP é tanto mais eficiente quanto maior a fregiiéncia de ressonancia em relacéo
a freqgiiéncia fundamenta que se quer na saida. Estudos indicam que para uma dada fregiiéncia de
ressonancia, o contelido espectral do sind de saida € equivadente ao de um conversor MLP com
freqiiéncia de chaveamento 10 vezes menor. Ou sgja, um conversor deste tipo operando a 50kHz
produz sobre a carga um contelido harmonico semelhante ao de um conversor operando em MLP a
5kHz.
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Figura 8.3. Sind modulado em MDP e sua componente fundamental.

8.2 Inversor com Link CC Ressonante com limitacdo da sobre-tensao

Com adteracéo indicada na figura 8.4 a sobre-tensfo presente na dimentacéo do inversor
€ dragticamente limitada. Utilizarse um interruptor auxiliar e um cgpacitor adiciond para limitar o
pico de tensdo aum valor pouco superior aquele da aimentacdo CC. A figura 8.5. mostra as formas
de onda no circuito ressonante.
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Figura 8.4. Circuito com limitagéo da sobre-tenséo.

O capacitor Cc é pré-carregado com umatensdo K.E, onde K variatipicamente entre 0,2 e
0,4 (ou sga, com uma sobre-tensdo de 20% a 40%). Quando a tensdo no capacitor ressonante
atinge este nivel, o diodo em anti-paraelo com o transstor Sc entra em conducgo. Cc é muito maior
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gue C, de modo que a tensdo fica limitada. O controle adequado de Sc permite controlar a tenséo
sobre Cc.

A técnica de modulacdo é MDP, ou sga, as comutagdes sd ocorrem em instantes discretos.

Consideremos que antes de to o interruptor Sc esté conduzindo. A tensdo Wik fica limitada
e a corrente da carga (suposta constante num curto intervao de tempo) circula por Cc (o qud, para
ndo se descarregar muito deve ter um valor relativamente elevado). Em to Sc é dedigado e a
corrente de saida € fornecida por C. Note-se que neste instante a corrente | € negetiva e sra
suprida também por C. No ingtante t1 a tensdo sobre C se anula e inicia=se um periodo de livre-
circulacdo peos diodos da ponte inversora Nesta Situacéo os interruptores sfo dedigados sob
tensio e corrente nulas.

A corrente i, que esta crescendo linearmente entre t1 e t2, se tornamaior do que a corrente
da cargaem t2, iniciando a recarga do capacitor, de forma ressonante. Quando esta tensdo atinge o
vaor da tensdo presente em Cc, em t3, o diodo em anti-pardelo com Sc conduz, limitando a
tensdo. O excesso de corrente i em relagdo a lg recarrega Cc. Apos t3, até T, a corrente varia
linearmente. Entre t3 e t4 a conducdo se faz pelo diodo, mas quando a corrente pelo indutor se
torna menor do que a corrente da carga, a corrente comega a circular por Sc. Isto significa que este
interruptor deve ter sido acionado ainda durante a condugdo do diodo. Apos t4 conduz Sc, o qua
serd dedigado em T, reiniciando o ciclo. O controle adequando de Sc permite manter constante a
tensdo sobre Cc.
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Figura 8.5. Formas de onda no circuito ressonante.

8.3 Inversor MLP com Link Quase-ressonante

A principa limitacdo dos conversores precedentes € a ndo possibilidade de uso de MLP no
acionamento da carga. Além disso, a presenca de indutor em série com a aimentacao, considerando
niveis reativamente eevados da corrente, produzem perdas significativas (que crescem com o
quadrado da corrente), exigindo esforgos para sua refrigeracdo e reduzindo a eficiéncia do
CONVersor.

DSCE - FEEC — UNICAMP 2000 84



Eletronica de Poténcia- Cap. 8 J. A Pomilio

Diversas outras topologias foram propostas com o objetivo de reduzir perdas e usar MLP,
sem um aumento excessivo na complexidade dos circuitos. A figura 8.6. mostra um circuito que
praticamente supera ambas restricdes apontadas.

Note-se a presenca de capacitores em paradelo com os interruptores da ponte. Um
capacitor colocado em ta posicdo permite o dedigamento do transstor sob tenséo nula, em
qualquer momento. Esta técnica é conhecida por ZV'S - Zero Voltage Switching.

A posshilidade de dedigar quaquer chave a quaquer momento (embora o instante de
entrada em conducdo sgja determinado pelo link ressonante) garante a redizacdo de um controle
MLP.

Em série com a dimentacdo tem-se um interruptor, cujas perdas em condugdo crescem com
o valor da corrente (e ndo seu quadrado), permitindo menores 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 operagdo

Como se trata de um inversor de tensdo, tipicamente 2 interruptores de uma semi-ponte e 1
interruptor da outra semi-ponte estard conduzindo a cada ingtante, existindo ainda intervalos de
livre-circulaco.

Consderemos as formas de onda mostradas na figura 8.7.

No intervalo anterior ato o interruptor S, (ou o diodo D) estdo conduzindo a corrente da
carga, I,, mantendo a tensdo Vjinx ho valor da tenséo de entrada. Os capacitores conectados junto
aos interruptores da ponte que ndo conduzem estdo, assm, carregados com atenséo E.

A tensdo no capacitor Ce (de ata capacitancia) € mantida em gproximadamente E/2.

Em to, o interruptor Sr é ligado (sob corrente nula). A corrente por Lr cresce linearmente
até atingir um nivel adequado, no ingtante t1. Neste momento S, é dedigado (sob tenso nula, pois
Vin=E) € inicia-se uma ressonancia entre Lr e 0s capacitores de “snubber”, Cs. A tenséo Vi Se
reduz até o zero (em t2), quando os diodos em anti-pardelo com os trandgstores entram em
conducdo. Nesta situacao, quaisquer dos interruptores da ponte podem ser ligados sob tenséo nula.
Por exemplo, ligam-se T1, T2, T4 e T6.

A corrente passa a decair linearmente, invertendo sua polaridade em t3, quando passa a
circular viaDr (permitindo dedigar S sem perdas).

DSCE - FEEC — UNICAMP 2000 85



Eletronica de Poténcia- Cap. 8 J. A Pomilio

Quando a corrente | atinge um vaor adequado, igual a soma das correntes positivas da
carga (em t4), alguns transitores da ponte, selecionados de acordo com a estratégia de modulacéo,
sd0 dedligados (por exemplo T2), causando 0 aumento da tensdo Wi« de uma forma ressonante até
atingir atensdo E (em t5). O diodo D, passa a conduzir, limitando a tensdo. Apos t5 a corrente i
passa ater uma variacdo linear, indo a zero. Durante a conducéo de Dy, da-se o comando para S,
0 qua entra em conducgdo sob corrente nula, repetindo o ciclo.

Como se nota, 0 ingante de entrada em condugdo dos trandstores da ponte deve ocorrer
durante o intervao em que a tensfo Vi« € nula e 0 seu dedigamento pode ocorrer a qualquer
momento, garantindo um comando tipo MLP.
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Figura 8.7. Formas de onda do inversor com link CC quase-ressonante

8.3.2 Dimensionamento dos componentes

Os limites |,; e |, devem ser mantidos nos minimos possivels para reduzir as perdas no
circuito ressonante. O vaor 14 pode ser obtido de:

Ex(2xV/,- E)xC
=l tlg + (8.1

Lr

onde lo; € 0 vaor da corrente [o (soma das correntes positivas pelas fases da carga) no instante t1,
aqud é suposta congtante no intervao (t2-t1). l,; € uma margem que leva em conta as perdas no
circuito ressonante e também assegura uma corrente no indutor Lr que torne o intervao (t2-t1), no
qud atensdo se reduz, curto o suficiente. Este mesmo parametro € usado para manter constante a
tensdo Ve. Cy € a capacitancia equivalente com aqua se redliza a ressonancia.

C,=3xC

se

(8.2)

S

Como | é normamente positiva, I, cresce com o aumento da carga.
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O vdor |, deve satisfazer a duas exigéncias. a corrente deve ser suficiente para assegurar
gue a oscilagdo sga completa e que atensdo dinja o valor E; adicionalmente, o balango de carga
em Ce deve ser respeitado para manter sua tensdo constante em regime.

Pode-se ainda garantir que a tensdo vk ainja o vaor E usando-se umatenséo V. maior do
que E/2.

Caso o vaor I, sjamenor do que a soma das correntes positivas da carga, a oscilacdo néo
s inicia ingantaneamente. Como a livre-circulag@o prossegue, a corrente | continua a crescer
(negativamente), até igudar-se alo, quando seinicia efetivamente a ressonancia

Observe que o controle do circuito ressonante necessita do monitoramento da corrente lo e
da correnteiy.

O vador dos capacitores Cs € escolhido em fungdo dos tempos de dedigamento dos
transistores e da maxima corrente de carga.

O intervalo (t4-t2), no qual ocorre livre-circulacéo, é dado aproximadamente por:

29, xr

t4- t2) =
( )="Ve

(8.3)

Lr deve ser escolhido como um compromisso entre um minimo pico de corrente (valor
minimo) e um intervalo (t4-t2) suficientemente longo (a méxima corrente), que permita ao comando
ligar os trangstores da ponte.

Em agumas Stuagbes a corrente de carga pode assumir vaores baixos, sga nos
Cruzamentos com o zero, sgja pela variagdo da carga propriamente dita.

Correntes baixas significam que o processo de descarga dos capacitores de “snubber” (t2-
t1) se fard lentamente, afetando a forma de onda aplicada a carga, que ndo serd mais uma onda
“quadrada’, mas tera uma das bordas muito suavizada. Obviamente o controle MLP fica afetedo.

Sintetizando, como vantagens deste circuito tem-se:

Controle MLP,
Redugéo nas perdas do circuito ressonante;
Reducdo na poténcia reativa em circulaco.

Com desvantagens cita-se:

Necessidade de monitorar atensio Ve e as correntesi, e 1o;
Distor¢éo do controle MLP para baixas correntes de carga;
O ingtante de entrada em conducao dos transistores néo € livre.

8.4 Inversor com polo ressonante auxiliar

Edta estrutura pertence a familia dos conversores com “polo ressonante’. Diferentemente
dos esquemas precedentes, neste caso cada ramo do inversor possui Seu proprio circuito auxiliar
para a redizacdo de comutacdo suave, de modo que cada ramo € livre para comutar a qualquer
ingtante, permitindo o uso de modulagéo MLP.

A desvantagem € o maior nUmero de componentes ativos e passivos.

A figura 8.8. mostra 0 esquema para umafase.

Os capacitores em paradelo com os interruptores S1 e S2, C1 e C2, permitem um
dedigamento sob tensdo nula, a qualquer momento. O funcionamento da estrutura deve ser tal que,
antes da conducdo dos interruptores, os diodos em anti-paraelo conduzam, descarregando 0s
capacitores de “ snubber”.
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A sobre-corrente presente no indutor ressonante é tipicamente de 1,3 a 1,8 p.u.. A atuacéo
do circuito auxiliar deve se reduzir a um intervalo de 1/10 a /20 do ciclo de chaveamento, o que
sgnificaque o vaor RMS, apesar do maior pico de corrente, € bastante reduzido.

D1

. Cl
E2 — DA2 DAL Iy K i o

E2 ——— p

D2

Figura8.8. Ramo deinversor com polo ressonante auxiliar.

8.4.1 Principio defuncionamento do circuito auxiliar de comutagdo

A figura 8.9. mostra as formas de onda da tenséo sobre um interruptor (S2, no caso) e a
corrente pelo indutor. A hipotese € que a corrente da carga € constante durante cada periodo de
chaveamento.

Suponhamos que inicidmente tem-se um intervalo de livre-circulacdo, com a corrente da
carga circulando por D2. Assm , v, é zero e o capacitor C1 esta carregado com a tensfo total da
entrada, E.

No instante to a chave SA2 entra em conducéo (juntamente com DA1) sob corrente nula. A
corrente por Lr cresce linearmente pois D2 continua a conduzir. Ao mesmo tempo manda-se um
snd paraligar S2, o qua ndo conduz imediatamente porgue o diodo D2 esta conduzindo. Quando a
corrente | se iguala a corrente da carga, em t1, o diodo D2 dediga e S2 comeca a conduzir
(corrente nula), mantendo o crescimento linear da corrente por Lr acima do valor da corrente de
saida. A corrente por S2 é adiferencaentre i, €1,

O atraso no dedigamento de S2 permite um acimulo de energiaem Lr o qud ird facilitar o
processo de comutacdo, compensando as perdas do circuito ressonante. Em t2, S2 é dedigado
(sob tensdo nula). E inicia-se aressonanciaentre Lr e Cr.

O excesso de corrente i, em relacdo a corrente da carga ira carregar C2 e descarregar C1.
Emt3 atensio v, seiguda atensdo de entrada, E, de modo que C1 esta descarregado e o diodo
D1 inicia a conducéo da corrente (i-ip). A corrente i; decai linearmente. Durante a conduc@o deste
diodo é enviado sind paraligar S1 o qud, assm que a corrente i, se tornar menor do que a corrente
absorvida pela carga, em t4, entraem conducdo (sob corrente zero).

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

S1 permanece conduzindo pelo tempo determinado pelalargura de pulso do sna MLP.

Em t6 o interruptor auxiliar SA1 € ligado, a corrente i, Se torna negativa, variando
linearmente enquanto S1 conduzir. Quando Sl é dedigado (sob tensdo nula), inicia-se a ressonancia
entre Lr e Cr. C1 se carrega e C2 se descarrega. Controlando-se o atraso no dedigamento de S1
pode-se determinar a velocidade da transigéo de tensdo. Quando v, se anula, em t7, o diodo D2
volta a conduzir. Caso ainda exista corrente por Lr €la decaira linearmente até se anular, permitindo
dedigar SA1. Completa-se assm o ciclo.
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to-t1: D2, SA2, DAL t1-t2: S2, SA2, DALl t2-t3: Ressonancia, DAL, SA2  t3-t4: D1, SA2, DAl t4-t5: S1, SA2, DAl
t5-t6: S1 t6-t7: Ressonancia, SA1, DA2 t7-T:D2

Figura 8.9. Formas de onda do inversor com polo ressonante auxiliar

8.5 Inversor/Retificador MLP com comutacdo ZVS com circuito auxiliar

Um outro enfoque para se obter comutacdo suave em topologias em ponte, estgjam das
operando como inversor ou retificador, € pelo uso de um circuito auxiliar Unico que nes transigoes
produzem uma tenséo e/ou corrente nula pelo interruptor a ser ligado. Seu funcionamento deve ser
tal que sga garantida uma operacéo tipo MLP, ainda que dentro de certos limites.

A figura 8.10. mostra um conversor que faz uso de um dircuito auxiliar para permitir uma
entrada em conducdo suave dos interruptores. O dedigamento suave é sempre obtido por causa da
presenca dos capacitores em paraelo com as chaves. Uma estrutura trifésica também é possivel.

A fonte V¢ é congtituida, na verdade, por um capacitor e uma carga resistiva. Sua fungéo é
gpenas de oferecer um caminho para a absor¢éo de aguma energia remanescente nos indutores La
e Lb quando o interruptor auxiliar Sa é aberto. Idealmente, Sa deve comutar sob corrente nula.

O retificador mostrado opera como fonte de tensdo. As indutancias de entrada sdo de valor
muito mais elevado do que as indutancias La e Lb, de modo que, durante o intervalo de comutagéo
pode-se considerar constante a corrente de entrada.

A figura8.11. mostra agumas formas de onda para este conversor.

8.5.1 Principio de funcionamento

O objetivo é criar uma condicdo favoravel para a entrada em conducéo dos interruptores,
uma vez gue o dedigamento € sempre suave.

Suponhamos uma corrente i positiva e constante durante o intervalo de comutagdo. A
corrente circula inicidmente por D1 e D4. No ingtante to entra em conducdo a chave auxiliar, S,
s30 enviamos comandos para ligar S1 e $A.
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Figura8.10. Inversor MLP com circuito auxiliar para comutagéo suave

A corrente por La e Lb cresce linearmente. A tensdo sobre cada um destes indutores é
Vo/2. Quando acorrente i|_g setornamaior do queiq, em tl, deixa de haver corrente por D1 e D4
e a corrente passa a circular pelos transstores S1 e 4 (que entram em condugdo sob corrente
nula). Quando a energia acumulada nos indutores for suficiente para produzir a excursfo necessxia
da tensdo dos capacitores de "snubber”, S1 e $4 sdo dedligados (ZVS), em t2.

Inicia-se um processo ressonante, com os capacitores C1 e C4 sendo carregados enquanto
C2 e C3 sdo descarregados. No instante t3 completa-se o intervalo ressonante, e \o1 € V4
atingem a tensdo Vo, enquanto os diodos D2 e D3 entram em conducéo. Durante a conducéo
destes diodos envia-se Sina de acionamento para S2 e S3.

Vo

Vo
/ s

Vol2 _ .
t\“ li 'La
Vol2 La
%
Sle+A
| s
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to  t1t2t3t4 t5 t6 t7 t8 t9
atéto: D1eD4 10-t1: D1, D4, Sa tl1-t2: Sa, S1, A t2-t3: Ressonancia: capacitores, Sa
t3-t4: Sa, D2, D3 t4-t6: S2, S3  t6-t7: C1, C3,S2 t7-t8: D1, S2 18-19: C2, C4, D1 t9-T: D1, D4

Figura8.11. Formas de onda do retificador com circuito auxiliar para comutacdo suave.
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A tensdo sobre La e Lb seinverte (para-Vo/2) e a corrente i g decal linearmente. Quando
i_g Setornamenor do queiq os diodos D2 e D3 deixam de conduzir, e a corrente passa a circular
por S2 e S3.

Em t4, Sa é dedigado. Caso a corrente por La ainda ndo tenha sdo zerada, a energia
presente na induténcia € descarregada sobre V. Ap0Gs t5 o circuito auxiliar ndo participa mais do
processo.

Em t6, S3 é dedligado (ZVS). A corrente if provoca a descarga de C1, enquanto C3 vai
sendo carregado. Quando, em t7, w1 se anula, o diodo D1 entra em condugéo. A corrente de
entrada circula por D1 e S2. Em t8 S2 é dedligado (ZVS), C2 se carrega e C4 se descarrega. Em
t9 D4 entra em condugéo, completando o ciclo.
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