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9. INVERSORES E RETIFICADORES DE CORRENTE COM
COMUTACAO SUAVE

O estudo que se segue se gplica aos inversores de corrente (aqueles que tem como entrada
uma fonte de corrente CC) e aos retificadores com saida em corrente. Os circuitos para a realizacéo
de comutagéo suave empregados em ambas aplicaghes sfo, na maioria das vezes, 0S Mesmos.
Eventuadmente um mesmo circuito pode permitir a redizacdo de comutacdo suave em ambas as
pontes (retificador/inversor) quando conectadas num arranjo CA/CC/CA.

Tipicamente os inversores de corrente sio aplicados no acionamento de grandes maguinas
de corrente adternada, especiamente as de construcdo mais antiga, cuja isolagdo ndo suporta 0s
elevados dv/dt produzidos por inversores de tensdo. Devido a dta poténcia, em gerd se faz uso de
GTOs.

Como caracteristicas desgjavel's para estes circuitos de comutacdo suave podem-se citar:

Minimo nimero de componentes adicionais, epecia mente 0s ativos,
Comutacéo suave de todos os interruptores,

I ndependéncia da corrente de saida e da tensdo de entrada;
Funcionamento em MLP;

Minima sobre-tensdo em relacdo a um conversor MLP convenciond.

9.1 Raetificador/Inversor com Link CC ressonante em série

O circuito mostrado na figura 9.1. € o de um arranjo de retificador e inversor, intermediado
por um circuito ressonante que permite a comutacdo sob corrente nula dos interruptores.

De manera andoga a0 que foi gpresentado para os inversores de tensdo com link
ressonante, 0 objetivo aqui € produzir uma corrente pelos interruptores das pontes que se anule
periodicamente, de modo que ocorram comutagdes ndo disspativas.
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Figura9.1. Retificador e inversor com link CC ressonante s&rie

Como o dedigamento se da sob corrente nula é possivel, em principio, 0 uso de tiristores.
Casn == desgje uma fregiiéncia mais devada no link deve-se utilizar GTOs, uma vez que sua
comutacdo, além de mais rgpida, pode ser auxiliada por uma adegquada corrente de gate.
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A figura 9.2. mostra a forma da corrente sintetizada sobre a carga. O método de controle €

0 de Modulacdo por Densidade de Pulsos - MDP.
A presenca do indutor Lb permite um gjuste no nivel continuo presente na corrente i i,

umavez que a corrente média pelo ramo LC é nula

lo

Figura 9.2. Corrente de saida do inversor com controle MDP.

9.2 Inversores/Retificadores MLP com comutacéo ZCS

A operacdo em MLP pode ser obtida, ndo mais utilizando um link ressonante, mas com um
circuito auxiliar que garanta condigdes de comutagao Suave para os interruptores.

A figura 9.3. mostra um retificador com saida em corrente empregando um circuito para
comutacéo dos GTOs sob corrente nula. Um circuito andlogo, apenas com a inversio na polaridade
do circuito auxiliar pode ser usado parainversores.
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Figura 9.3. Retificador/Inversor com circuito auxiliar para comutagéo ZCS

Foram adicionados ao circuito basico 2 interruptores, 2 diodos e um conjunto ressonante,
Lr/Cr.

A limitacdo deste circuito, mas que também esta presente em praticamente todas solugoes
deste tipo, é a exigéncia de umaminima corrente de carga para garantir a comutacéo suave.

A figura 9.4. mostra as formas de onda sobre 0 capacitor ressonante, os sSinais de comando
de alguns interruptores e a forma da tensdo de saida, Vo. Note-se a presenca dos picos de tenséo
na saida, e de significativa sobre-tensdo, o que também sfo caracteristicas deste tipo de solucdo. A
figura 9.5 mostra um detalhe da comutacéo.
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Figura 9.4. Formas de onda da tensdo no capacitor, dos sinais de comando e da tenséo de saida

9.2.1 Principio de funcionamento

A idéia bésica € que o circuito auxiliar desvie a corrente de saida (suposta constante) nos
momentos das comutagdes dos GTOs, de modo gque estas ocorram sempre sob corrente nula.

Sga Vp a maxima tensdo ingantanea entre fases. O capacitor Cr edta inicidmente
carregado com uma tensdo maior do que Vp, de modo que sempre sga possivel polarizar
reversamente os GTOs.

Consideremos que as tensdes de entrada estédo numa situacdo em que os interruptores S1 e
S6 devam conduzir. Como a entrada do retificador tem caracteristica de fonte de tensdo, apenas 1
interruptor de cada semi-ponte pode conduzir a cada intervalo.

Inicidmente S1 e S6 estdo conduzindo. Por eles circula a corrente de saida. A tensdo Vo é
igua a Vi, ou sga, ao vaor ingantaneo da tensdo presente entre as fases conectadas a S1 e S6.
Sobre Cr tem-se uma tensdo (1+K).Vp, com K positivo.

Em to as chaves auxiliares sdo ligadas. A tensfo de saida cresce instantaneamente para
(1+K).Vp. Inicia-se uma ressonancia entre Lr e Cr. A corrente de saida comega a circular pelo
circuito auxiliar, diminuindo a corrente fornecida pela ponte retificadora. Em t1 a corrente por S1 e
6 e anulae ees dedigam. O sind de gate deve ser retirado gpés este ingtante.

Entre tl e t2 ocorre a descarga do capacitor Cr, a corrente constante. Quando a tensio se
anula, os diodos D1 e D2 ficam diretamente polarizados e entram em condugao.

Entre t2 e t3 conduzem Sal, Sa2, D1 e D2, de modo que Cr permanece com tensdo nula e
acorrente de carga é dividida pelos 2 ramos do circuito auxiliar.

Em t3 as chaves auxiliares sfo abertas (sob tensdo nula) e o capacitor comega a se carregar.
Embora a polaridade da tenso sobre Cr ndo se dltere, a tensfo vista ha saida se inverte, surgindo
um pico negativo. A tensdo cresce linearmente até que, em t4, S1 e S6 s2o ligados novamente. O
intervalo entre t3 e t4 deve ser tal que permita ao capacitor recuperar atensdo (1+K).Vp.

A entrada em conducdo dos interruptores da ponte € sob corrente nula. Iniciase uma
ressonanciaentre Lr e Cr aqua se conclui quando por Lr circula a totaidade da corrente de saida,
em t5. Neste ingtante a corrente pelos diodos D1 e D2 € nula e €les dedigam. A tensfo de saida
voltaaassumir o vaor datensdo presente na entrada do retificador.
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Figura 9.5. Deta he de chaveamento
9.2.2 Dimensionamento dos componentes
SglaZo aimpedanciado circuito ressonante;
Lr
o=.l— 9.1
Cr (1)

Para que a corrente absorvida da ponte se anule em t1 € necessario que a corrente desviada
pelo capacitor sgjamaior do que a corrente de carga:

1+ K)xVp- Vi S
Zo

lo (9.2)

No caso limite em que atensdo de entrada € méximatem-se:

KxVp
Z0

> |o (9.3

O valor do capacitor deve garantir um dv/dt menor do que 0 maximo estabelecido para os
interruptores.

10,

dt/max

Ja o indutor deve limitar o di/dt méximo:

@ K)Vp+Vp

V2

(9.5)
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Uma outra condi¢do que deve ser atendida € que os interruptores da ponte devem ser
dedligados quando toda a corrente de saida estiver fluindo pelo capacitor (ou sga, gpds t1) mas
antes que atensdo V¢ caia abaixo de Vi, 0 que levaria novamente a haver corrente pela ponte. Sga
T4 0 tempo necessario para o efetivo dedligamento das chaves da ponte:

Cr 3 100 XT
Kx/p

(9.6)

Para assegurar um dedigamento sob tensio nula para as chaves auxiliares, deve-se
assegurar que Cr tenha se descarregado totalmente durante o intervalo entre t1 e t2. Assm, define-
£ um minimo tempo que estes interruptores devem permanecer em conducdo, que é
aproximadamente igual a0 intervalo (t2-t1). Para correntes de saida pequenas este intervalo pode
tornar-se excessvamente longo:

(12- )y =2 ’(1|+ K)
(0]

(9.7)

min

9.3 Inversores/Retificadores MLP com comutacéo ZVS

O circuito mostrado na figura 9.6. coloca 0s eementos ressonantes em paraelo com a
ponte, de modo que a corrente de saida n&o circula continuamente pela indutancia, como ocorre no
circuito anterior. Além disso o circuito apresenta pequena dependéncia da corrente de carga,
permitindo seu uso numalarga faixa de variagdo da corrente de saida.

O dedigamento dos interruptores é sempre ZV'S por causa dos capacitores de “snubber”.
A entrada em condugéo é também do tipo ZVS.
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Figura 9.6. Topologia do conversor operando como retificador com saida em corrente

O retificador é controlado por MLP. No caso das formas de onda mostradas na sequiéncia,
utiliza-se uma estratégia ML P que permite a sintese de uma corrente senoida de entrada a0 mesmo
tempo que fornece a tenséo média desglada ha saida. A tensdo de saida do retificador apresenta-se
com 3 nivels. A corrente de entrada do retificador € uma sequiéncia de pulsos de amplitude |y na
freqUiéncia de chaveamento. A forma senoida € obtida apds uma adequada filtragem.

DSCE - FEEC — UNICAMP 2000 95



Eletronica de Poténcia- Cap. 9 J. A Pomilio

Tranggbes de uma tensdo mais dta para uma menor ocorrem naurdmente de maneira
suave, uma vez que o GTO que entra em conducéo se encontra reversamente polarizado, sendo
necessario que antes de sua efetiva entrada em conducdo o respectivo capacitor se descarregue.

Consderemos o intervalo t indicado nafigura 9.7., no qud atensdo u, € postiva e a maor
em maodulo.

ov

u; Uis

N2 -
t

Figura 9.7. Tensbes de entrada do retificador

A figura 9.8. mostra a forma da tensdo de saida, 4, durante este intervao. O ciclo de
trabalho, nesta smulacdo, foi feito constante por facilidade. Note-se a existéncia de corrente pelas 3
fases em cada periodo de chaveamento. O pico negativo presente na tensdo de saida tem amplitude
pouco superior a maxima tensdo entre fases, bem como a sobre-tensdo positiva.

A figura 9.9. mostra os sinais de comando para os interruptores e um detalhe da tenséo de
saida durante um periodo de chaveamento.

Resonant
commutation

INININININ

Figura 9.8. Tensdo de saida e correntes de entrada durante o intervalo t.

Consgderemos a Stuacdo mostrada nas figuras 9.8. e 9.9. em que conduzem inicialmente S1
e Sb. A tensdo na saida € a méxima tensdo de linha de entrada (u;-u.). Quando S5 for dedligado,
S6 deve entrar em conducao. Como U, estd mais negativa que us, 0 GTO relativo a S6 esta com
seu termind de anodo mais negativo do que o termina de catodo, ou sga, esta reversamente
polarizado. A presenca de um sinal de gate ndo o leva a conducdo. O que ocorre com 0
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dedigamento de S5 é que o capacitor C6 se descarrega (enquanto C5 se carrega) com a passagem
da corrente de saida até que, ao zerar sua tensdo, permite a efetiva entrada em conducgéo de S6.

O mesmo comportamento ocorre quando S6 € dedigado e $4 deve conduzir, redizando o
intervalo de livre-circulacéo.

Ou sga, trandgles de uma tensio maor para uma menor produzem naturdmente
comutacles suaves. O problema esti na transicdo inversa, ou Sgja, ha passagem para uma tenséo

mais dta. Esta passagem se faz com o auxilio do circuito auxiliar, como descrito a seguir.
T

S1

S5 ,7
_| <

L [
/ 1

S1 S5 S1 S6 S1 $4

Figura9.9. Sinais de comando dos interruptores e tensdo de saida durante periodo de
chaveamento.

Consideremos as formas de onda mostradas na figura 9.10. e que se referem ao fina do
intervalo de livre-circulacdo mostrado nafigura 9.9.

Consideremos, por facilidade, que a corrente de saida, I, Sgja constante; que a tensdo de
saida sga positiva e que o capacitor ressonante, Cr, estgja pré-carregado com uma tensdo negativa
Uc(0). S1 e A estéo conduzindo parat<TOo.

O processo de dedigamento se inicia com a comutacdo de S1 em TO. Neste momento, as
tensdes sobre S5 e 6 SAo0 negativas, iguas a tensdo de linha. A fim de inibir 0 aumento
desnecessério destas tensdes, 4 é mantido em conducéo até que seinicie o interva o ressonante.
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Figura 9.10. Formas de onda durante a comutag&o ressonante.
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A comutagao segue 0s seguintesintervalos:

Intervalo TO-T1 (Figura 9.11.a):
A corrente de carga i comeca a fluir através dos capacitores de snubber C1, C2 e C3,
produzindo uma reducéo linear na tensdo Wy e nas tensdes sobre as respectivas chaves.

Intervalo T1-T2 (Figura 9.11.b.)

O diodo D1 comega a conduzir quando a tensdo uy se iguala a tensdo presente no capacitor
ressonante, Uc(0). Note (fig. 9.10) que U € negativa. Como Cr € muito maior do que os capacitores
de snubber, a taxa de crescimento da tensfo de saida diminui. Uma tensdo de limiar, v*, com vaor
adequado é gustada com o objetivo de permitir, com a ocorréncia da ressonancia, a contra-
polarizacdo dos GTOs que devem entrar em condugdo no inicio do préximo ciclo. Quando a tenséo
de saida atinge edta tensdo, em T2, 4 é aberta e Sr entra em conducgdo, iniciando, de fato, a
ressonancia

Como a diferenca entre atensfo inicia em Cr e atensdo de limiar é pequena, o intervao (T2-
T1) é suficientemente curto, mesmo para baixas correntes de carga.

&f!j_jg(l}czgﬁ 01 !—_L!—.L!—.L
| & f | &
kit [ EEb

(b)
Figura9.11. Configuragéo do circuito nosintervaos (TO-T1) e (T1-T2)

Ty

Intervalo T2 a T4 (Figura 9.12.a.)

Enquanto a corrente por Lr ndo atinge a corrente Id, a tensdo no capacitor continua a
diminuir. O pico negativo acontece em T3. A tensdo comega a crescer. Em T4 ambos interruptores
gue devem entrar em conducédo (S1 e Sb) encontram-se reversamente polarizados e podem receber
0 sna de acionamento.
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Figura 9.12. Configuracéo do circuito nos intervaos (T2-T4) e (T4-T5)
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Intervalo T4 a T5 (Figura 9.12.b.)

Durante este intervalo, com ambos interruptores reversamente polarizados, envia-se o sna
de acionamento. AsSm que 0s respectivos capacitores descarregarem, os GTOs entram em
conducdo. No exemplo, S1 o faraem T5e S5 em T6.

Intervalo T5-T6 (Figura 9.13.a.)

Quando i, se torna negativa, a oscilacdo ressonante continua devido a presenca do diodo D2.
Em T6 atensdo ue se torna menor do que a tenséo entre fases de modo que D1 deixa de conduzir.
O comportamento da ressonancia se dtera ligeiramente uma vez que os capacitores de snubber
deixam de participar dda. Em T5 a chave Sl entra efetivamente em conducdo, enquanto S5 6 0
fardem T6.

Intervalo T6-T7 (Figura 9.13.b.)
A corrente da cargaflui por S1 e Sb. A ressonancia continua até que i. se anule. Neste ingtante
atensio Uc € negativa, recuperando atensdo inicial. Completa-se assm o ciclo.

Rz 3 3 7=
= | 03= E[T@
}Q T

ERERCE AN

(3) (b)
Figura 9.13. Configuracéo do circuito nos intervaos (T5-T6) e (T6-T7)

o

9.3.1 Dimensionamento dos componentes

Para que, na ressonancia, ocorra a polarizagéo reversa dos interruptores a tensfo de limiar
deve obedecer a:

VAIERV, (9.8)

onde U é o valor de pico datensio entre fases da entrada.
Os dementos do circuito ressonante séo calculados a partir dos seguintes parametros :
Maxima corrente de carga, | gviax
Minima corrente de carga que permita comutacdo suave, | gmin
M axima sobre-tensdo na saida, Uymax
Minimo intervalo de polarizacdo reversa das chaves que devem entrar em conducéo,

Dtq = T5-T4 (9:9)
Edta Ultima condicdo é determinada em funcéo do atraso previsto para 0 acionamento dos

GTOs devido ao processamento do sina de comando.
O valor do pico de tensdo na saida é dado por:

Ugp =V *2 +(Zo A g)? (9.10)
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Vamos definir dgumas varidveis auxiliares

Impedéancia ressonante:
L
Z,=_|="% 911
o=\e, (9.11)
Capacitancia equivdente:
Ce = C, +34Cs (9.12)

Os capacitores de snubber sdo cal culados considerando 0 maximo dv/dt dos GTOs.

FreqUéncia de ressonancia:
W, = 1 (9.13)
L,.Ce

Sobre-tensdo com minima corrente de saida:

Ugp (I gmi
Sobre-tensdo com maxima corrente de saida:
Ugp (1
U
O vaor de Zo é calculado considerando v*=U:
Z, = v guZ-1 (9.16)
I dmax
Pode-se entéo cdcular g, e determinar uma freqiéncia de ressonancia que satisfaca a eg.
(9.9).
@10
p- 2>arcs =
W, = In @ (9.17)
o [Id *

Conhecidos Zo e w, determinam-se os € ementos do circuito ressonante.
As figuras 9.14 e 9.15 mostram resultados experimentals deste circuito, confirmando as
andlises anteriores.
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Usi
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y

Figura 9.14. Tensdo na saida e sobre S1 (100 V/div) Horiz.:(10 n¥/div)

Figura 9.15 Corrente no indutor L (10 A/div), tensdo no capacitor C, (100V/div)
Horiz.: 4n¥/div

9.3.2 Funcionamento do circuito como inver sor

A figura 9.16. mostra as dteracies necess&rias para 0 Uso do circuito proposto em um
inversor de corrente.

A figura 9.17. mostra as formas de onda da tensdo de entrada do inversor, w;, bem como os
snais de acionamento dos interruptores que atuam num dado intervalo, no qual a tenséo € negativa,
significando um fluxo de poténcia do motor paraafonte.

Note-se que agora as trand¢cies que naturadmente sdo ndo-disspativas sfo aquelas de uma
tensdo menor para uma maior, com o circuito auxiliar atuando na transicéo da tensdo maxima paraa
minima
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Figura9.16. Inversor de corrente com circuito auxiliar paracomutacéo ZVS
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Figura 9.17. Formas de onda dos sinais de comando e da tensdo de entrada do inversor, numa
Stuacdo de fluxo de poténcia da carga para o retificador.
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