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Resumo - Este artigo apresenta o conversor Buck-
Boost operando com comutacdo suave ZVS, utilizado
para regeneracdo de energia do Snubber de Undeland
modificado, aplicado a inversores trifasicos. Um estudo
das etapas de operacao, das formas de onda teéricas e do
equacionamento béasico é apresentado. E descrita uma
metodologia de projeto para o conversor Buck-Boost
operando nesta condicdo e é apresentado um exemplo de
projeto usando esta metodologia. Resultados
experimentais completam o trabalho.

Palavras-Chave — Comutagéo suave, inversor trifasico,
snubber regenerativo.

AUXILIARY CONVERTER WITH ZVS
COMMUTATION APPLIED TO
REGENERATIVE UNDELAND SNUBBER

Abstract — This paper presents the Buck-Boost
converter in ZVS mode, used to regenerate the modified
Undeland snubber energy, and applied in three-phase
inverters. A study of operation states, theoretical
waveforms and basic equations are presented. A project
methodology to Buck-Boost converter when operating in
this condition is described and a design example using
this methodology is presented. Experimental results
finish the work.

Keywords - Non-dissipative snubber, soft commutation,
three-phase inverter.

NOMENCLATURA
Cq Capacitancia do diodo do conversor auxiliar
Cs Capacitancia da chave do conversor auxiliar
D¢ Razio ciclica efetiva
Duin Razdo ciclica minima
%‘[ Taxa de variag@o da corrente
E Tensdo de barramento do inversor
E, Tensdo de grampeamento
f5 Freqiiéncia de chaveamento
Im Pico de corrente positiva
I, Corrente média do conversor auxiliar
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Ir Pico de corrente negativa

Puo Poténcia processada pelo conversor auxiliar
Qn Carga de recuperagdo reversa do diodo

ter Tempo de recuperagdo reversa do diodo

L Indutancia do conversor auxiliar

Ats Tempo de duragdo da quinta etapa

€L Energia armazenada na indutancia

€ Energia armazenada nas capacitancias

I. INTRODUCAO

Com o intuito de reduzir o ruido audivel dos inversores
bem como a necessidade de geragdo de sinais com banda
passante cada vez mais alta, os pesquisadores tém se
dedicado ao desenvolvimento de técnicas que reduzam as
perdas por comutagdo e a interferéncia eletromagnética
provocada pelo aumento da freqiiéncia de operacdo dos
inversores. Visando melhorar as condi¢des da comutagdo,
técnicas passivas e ativas vém sendo propostas para uso em
inversores .

As solugdes ativas caracterizam-se pela utilizagdo de
interruptores auxiliares controlados para obter a comutagao
suave e apresentam como desvantagem o aumento da
complexidade do circuito de comando para as chaves
auxiliares, conforme [1] - [6]. As técnicas passivas sdo
caracterizadas pela auséncia de chaves controladas no
circuito de ajuda a comutagdo [7] - [9] .

Uma técnica passiva bastante conhecida ¢ o Snubber de
Undeland [9], que apresenta um bom desempenho na maioria
das aplicacdes, mas ndo ¢ capaz de regenerar a energia
retirada das chaves durante a comutac¢do. Visando melhorar o
rendimento do snubber de Undeland, varios pesquisadores
propuseram algumas alteracdes como o emprego de
transformadores e conversores CC-CC para regenerar a
energia dissipada no resistor, buscando a regeneracdo da
energia perdida no chaveamento [10] - [12].

Recentemente foi apresentada uma solugdo semelhante
[13] para um amplificador de sinais genéricos, utilizando o
Snubber de Undeland modificado com um conversor buck-
boost em condugdo descontinua. Essa solugdo mostrou-se
muito atrativa devido a simplicidade do comando e
quantidade reduzida de componentes. A desvantagem esta
no aparecimento de oscilagdes nas tensdes e correntes no
conversor buck-boost durante o bloqueio do diodo de roda
livre, gerando interferéncia eletromagnética.

Neste trabalho apresenta-se o conversor Buck-Boost QSC-
ZVS (Quasi-Square-Wave Converter) para regeneragdo de
energia do Snubber de Undeland modificado, aplicado a um
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inversor trifasico. O conversor Buck-Boost ¢ bastante
conhecido no meio académico [14] e uma analise completa
de varios conversores QSC-ZVS ¢ apresentada em [16]. Os
conversores QSC caracterizam-se por apresentarem formas
de onda praticamente quadradas, onde as etapas de transigdo
sdo ressonantes. Utilizando a caracteristica de recuperagdo
reversa do diodo de roda livre, pode-se fazer o conversor
Buck-Boost operar em modo ZVS, apresentando as mesmas
caracteristicas dos conversores QSC. Etapas de operacgao,
analise e metodologia de projeto para o conversor auxiliar
sdo apresentadas.

II. APRESENTACAO DO CIRCUITO

O circuito do inversor trifasico utilizado ¢ bem conhecido
e apresenta um barramento de alimentagdo com ponto médio,
possibilitando a circulagdo de corrente de neutro caso sejam
aplicados sinais ou cargas desbalanceados ou sinais com
harménicos.

Do ponto de vista de controle, seu comportamento ¢
analogo a trés inversores monofasicos independentes. Nesta
topologia, o Snubber de Undeland modificado apresenta
como diferencial a utilizagdo de apenas um indutor, comum a
todos os bragos do inversor e a coloca¢do do capacitor de
grampeamento acima do barramento de entrada.
Comparativamente ao circuito original, reduz-se a
quantidade de elementos magnéticos necessarios ¢ a tensao
sobre o capacitor de grampeamento ¢ reduzida.

O circuito do Snubber de Undeland modificado,
juntamente com os componentes do inversor trifasico, pode
ser visto na Figura 1.

A utilizagdo do Snubber de Undeland prevé que a energia
de comutagdo retirada das chaves ¢ transferida para o
capacitor C, e dissipada em R, como pode ser observado na
Figura 1. Para reutilizagdo dessa energia, propde-se a
utilizacdo de um conversor Buck-Boost QSC-ZVS (Quasi-
Square-Wave Converter), removendo-se o resistor R, A
configuracdo do circuito para regeneracdo da energia do
“snubber” pode ser vista na Figura 2. Salienta-se que com a
inclusdo do conversor buck-boost o resistor R, ndo € mais
necessario no circuito.

Dsi Ds> Ds3

Dss T Csi Dss —Cs: Dss +Cs3

Fig. 1. Snubber de Undeland modificado, em inversor trifasico.

Como sera mostrado, o conversor para regeneracdo pode
ser projetado para operar com comutacdo suave, garantindo
melhora na eficiéncia e reducdo da interferéncia
eletromagnética no conversor auxiliar e conseqiiente melhora
no desempenho total do inversor.
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Fig. 2. Circuito para regeneragdo da energia do snubber.

III. CONVERSOR BUCK-BOOST QSC -ZVS

Seu funcionamento, da forma QSC-ZVS, pode ser descrito
em cinco etapas de operagdo. Para efeito de analise, sera
considerado que a tensdo no capacitor C, ndo varia durante
um periodo de funcionamento do conversor Buck-Boost ¢ as
fontes V| e V, serdo substituidas por uma tUnica fonte, sem
perda de generalidade. A Figura 3 apresenta o circuito para
analise das etapas de operagdo. Os circuitos equivalentes das
etapas de operacdo podem ser vistos na Figura 4. As
principais formas de onda nos componentes do circuito sdo
mostradas na Figura 5.

[

Io

1+
m

Fig. 3. Circuito completo para analise do conversor Buck-Boost.

1* Etapa (ty <t < t;): A chave S encontra-se fechada. No
instante t, a corrente no indutor ¢ igual a zero. A energia da
fonte E, é transferida para o indutor L. A corrente cresce
linearmente até atingir seu maximo em t = t;, com derivada
Ey/L. Emt, a chave ¢ aberta.

2 Etapa (t; <t <t): Emt; a chave S ¢ aberta. A corrente
armazenada no indutor circula de forma ressonante pelos
capacitores C; ¢ C4. A corrente no indutor permanece
praticamente constante durante a etapa. A tensdo em Cy4
decresce linearmente até zero. A tensdo em C, cresce
linearmente at¢ atingir E;+E em t = t,.

3* Etapa (t; <t < t3): Em t, a tensdo sobre o diodo D ¢
zero. A corrente no indutor coloca o diodo em condugdo
circulando através do diodo para a fonte E, descarregando o
indutor. A corrente decresce linearmente com derivada igual
a —E/L, passando por zero e crescendo negativamente
enquanto ha transferéncia da energia da recuperagio reversa
do diodo para o indutor. No instante t;, quando toda a energia
¢ transferida para o indutor, a corrente chega a seu maximo
negativo —Iy ¢ o diodo D bloqueia.

4* Etapa (t; <t < t4): Em t; o diodo D bloqueia-se ¢ a
corrente armazenada no indutor L circula de forma
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ressonante pelos capacitores C; e C4. A corrente no indutor
permanece praticamente constante durante a etapa. A tensdo
em Cg decresce linearmente até zero. A tensdo em Cy4 cresce
linearmente até atingir Eg+E em t = t,.

5% Etapa (t; <t < T): Em t4 a tensdo sobre o diodo Dg ¢
igual & zero. A corrente armazenada no indutor L coloca o

diodo Dg em condugao, transferindo a energia armazenada no
indutor para a fonte E,. Durante esta etapa a chave S deve ser
comandada a conduzir, para que possa entrar em condugo
com tensdo nula. Em T a energia armazenada no indutor ¢
completamente transferida para a fonte E, e a corrente no
diodo chega a zero, encerrando a etapa.

Eg 2L Eg & Eg - Eg & Eg 2L
S Ds =Cs = S Ds =Cs < S ADg =Cs T S Ds =Cs < S Ds =Cs =
L L L L L
NN 2"a"a"s 2'a"a's 2"a"2"s NN
— — —> «— -—
] ] 1 ] ]
DX ICd E= DX ]-Cd g = bR ICd F 3= DO ]-Cd E= DX ICd E =

(@)

©

(d) (©)

Fig. 4. Etapas de Operagao: (a) Primeira Etapa; (b) Segunda Etapa; (c) Terceira Etapa; (d) Quarta Etapa; (¢) Quinta Etapa.

Im

Fig. 5. Formas de onda tedricas nos componentes.

Eletrénica de Poténcia, vol. 13, no. 2, Maio de 2008

IV. EQUACIONAMENTO BASICO

No modo ZVS, o conversor tem comportamento analogo a
operagdo em condugdo continua, apesar da corrente no
indutor passar por zero. Pode-se observar isso através da
tensdo sob o indutor, que nunca permanece em zero. Um
equacionamento detalhado do modo de condugdo continua
convencional ¢ apresentado em [14]. Um equacionamento
mais detalhado ¢ apresentado em [15] e serd apresentado a
seguir.

Considerando a tensdo média sobre o indutor sendo
sempre igual a zero e que as etapas 2 e 4 podem ser
desconsideradas por terem tempo de duragdo muito menor
que as demais etapas, chega-se a razdo ciclica, conforme (1).

* E+E,

O tempo de recuperacdo reversa do diodo, de acordo com
[17], pode ser encontrado através da equagdo (2).

3-Q, _\/3-Qw-L
‘V - E

dt

O pico de corrente negativa pode ser obtido de acordo
com (3).

r

2

A3)

Desta maneira, pode-se determinar o tempo de duragdo da
5% etapa, conforme (4):

4)

Como a chave deve ser fechada durante a quinta etapa, a
equagdo (5) apresenta a minima razdo ciclica que deve ser
aplicada a chave para que ocorra a comutacdo suave, onde f;
¢ a freqiiéncia de chaveamento do conversor Buck-Boost.
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D, =D, —f,-At, (5)

A razio ciclica aplicada a chave deve respeitar o intervalo
definido pela equacao (6).
D, <D<D, (6)

mii

A corrente maxima, ly, conforme pode ser observado
graficamente, pode ser obtida pela equacado (7).
DB
M fs . L R
O valor da corrente média na fonte E ¢ definida pela
equagao (8).

(M

(1-D)
1= (1 1) ®)
2
Através da tensdo e corrente média na fonte E, pode-se
determinar a poténcia processada pelo conversor Buck-
Boost, conforme a equag@o (9)

P =1-E ©9)

bb 0

Para garantir que acontega comutagdo suave € necessario
garantir que a energia armazenada no indutor no final da 3*
etapa seja suficiente para realizar a carga e descarga dos
capacitores Cs e Cy durante a 4° etapa.

Sabendo que a energia armazenada no final 3? etapa ¢
dada pela equag@o (10) e a energia necessaria para realizar a
carga e descarga dos capacitores Cs e Cy pode ser obtida pela
equagdo (11), igualando-se as energias e utilizando a equacdo
(3), chega-se a equagdo (12).

L1}
b= (10)
C,+C.)-(E+E,)
SC:( d+ 5)2( + 9) (11)
3-(C, +C,)-(E, +E)
rr> (d+ 5)( 9+ ) (12)
4-E

V. METODOLOGIA DE PROJETO

Com o equacionamento apresentado na se¢do anterior,
podem-se determinar os principais elementos do circuito,
bem como as principais informagdes sobre o funcionamento
do mesmo. Os dados de projeto necessarios sao as tensoes E
e E4 e a poténcia processada Py, . Esses parametros sdo
obtidos através da analise do inversor ou por simulagdo e nao
sdo abordadas neste artigo. As tensdes estdo relacionadas
com os limites maximos suportados pelos semicondutores
utilizados e a poténcia processada pelo Buck-Boost ¢ a
mesma que o Snubber de Undeland manda para o capacitor
Cy. A carga de recuperacdo do diodo Q, pode ser obtida
através da equacgdo (2), informando t,, e di/dt do catalogo do
componente.

Com estas informagdes, a partir da equagéo (1) determina-
se a razdo ciclica D¢ Com a equagdo (9) determina-se a
corrente média l,. Como |, é a corrente média sobre o diodo,
pode-se escolher o diodo que sera utilizado no circuito.
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A partir das equagdes (3), (7) e (8) pode-se encontrar o
valor da indutancia, chegando-se as equagdes (13), (14) e

(15):
Lz(a—\/az—b)-E-(l—Def)2 (13)
R 4.Q,
I IREE (9
41510

Calcula-se a corrente na chave de modo a poder escolhé-
la. Verifica-se a equacdo (12), para garantir que o circuito
tenha condi¢cdes de operar com comutacdo suave. Caso a
condi¢do ndo seja atendia, deve-se escolher outro diodo, com
novos valores de Q,, € C4 ou outra chave, com um novo valor
de C;, ou acrescentar capacitancias externas na chave ou no
diodo.

A partir da equacdo (6) verifica-se a faixa de razao ciclica
que deve ser aplicada a chave para que o circuito opere com
comutagdo suave. O valor escolhido pode ser fixo ¢ deve
estar dentro da faixa prevista pela equacgao (6).

Quando a poténcia de saida do inversor esta abaixo da
nominal, o Snubber transfere menos energia para o capacitor
Cy, resultando em uma redu¢do na tensdo Eg. Desta maneira,
as derivadas de subida da corrente (Eg/L) no indutor ficam
menores e, conseqiientemente, a corrente maxima ly assume
valores menores. Além disso, o tempo da 5 etapa aumenta,
conforme se pode observar através da equacao (4). Pode-se,
desta forma, afirmar que o circuito auxiliar ird operar com
comutagdo suave mesmo quando o inversor processar
poténcias abaixo da nominal.

VI. EXEMPLO DE PROJETO

Os dados para o projeto do circuito de regeneragdo sdo
mostrados na Tabela 1. Por simplicidade de projeto, a
freqiiéncia de comutagdo do conversor auxiliar serd a mesma
adotada para o inversor. A obtencdo dos parametros de
projeto pode ser vista em detalhes na referéncia [15]. A
Tabela II mostra os principais componentes utilizados no
prototipo do Inversor.

TABELA |
Dados do projeto
E =600V Eq=30V
Pp, = 50W Cp = 60pF
t, o = 100ns (50A/us) f, = 50kHz

TABELA Il
Principais componentes utilizados no Inversor

Si — S¢ = IRG4PF50WD D, — D¢ = diodo interno

C],Cz, C3:5HF Ll,Lz, L3:226]J.H
Csy3=4,7nF Ls=1pH
Ds; — Dss — MUR 8100 C, = 2x470uF

Seguindo a metodologia apresentada na Se¢do V, realiza-
se o projeto do conversor Buck-Boost. Assim, a partir de (1):

600
=————=0,952 (16)
600 + 30

Utilizando a equacio (9):

ef
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50
I, =——=0,083A 17)
600
A partir da equacdo (2):
(100-10”)" 50
, =——— ——=166,7nC (18)
-6
3 10
Utilizando as equagoes (13), (14) e (15)
1S
a=136— (19)
A
us’
b=1440— (20)
A
L=97,9uH 21

Para o calculo da corrente na chave, sdo necessarios
alguns passos. Inicialmente calcula-se o pico de corrente
negativo, de acordo com (3):

4 600 ,
ly=, |- ————166,7-10" =L,17A  (22)
3 97,9:10°

Determina-se, entdo o valor maximo da corrente, de
acordo com (7):

. 0,952-30
Y 50-10°-97,9-107°
Calcula-se em seguida o tempo de duragdo da quinta

etapa, conforme equagéo (4):
_1,17-97,9-10°

30
Assim, calcula-se a corrente eficaz e média na chave,
conforme (25) e (26):

I 1 IDQVTSM;(EQ tjzdt 2,35A (25
S =,]—- —. =2,
“ \T1s P L

Dy Ts—Ats
Is, _ L E-tdt=1,78A (26)
Ts 70 L
Por simplicidade de projeto, sera utilizada a mesma chave
do inversor para o conversor buck-boost. A escolha da chave
do conversor auxiliar teve como pardmetro a disponibilidade
do componente no laboratorio, ja que ¢ a mesma utilizada no
circuito de poténcia do inversor. Os dados da chave
encontram-se na Tabela III.
Verifica-se entdo a condigdo para comutagdo suave, ou
seja, a equagdo (12):
3(60-107% +200-107% ) (630)”
> =129nC (27)
4-600
Assim, pode-se verificar que a comutagcdo suave estard
garantida, ja que Q. = 166,7nC, atende a equacéo (12).
Verifica-se ainda a faixa de razdo ciclica que a chave deve
ser comutada, de acordo com as equagdes (5) e (6):

D, =0,952-50-10"-3,81-10° = 0,762 (28)
0,762 < D < 0,952 (29)

A Tabela III apresenta os resultados obtidos com a
metodologia de projeto apresentada.

~1,17=4,67A (23)

At =3,81us 24)

5

118
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TABELA 111
Resultados do projeto

Qrr = 166,7nC I = 83,3mA
D=0,952 L =98uH
Ir=117A Iu=4,67A
t, = 286ns tor=3,81us

0,762 < D¢ < 0,952 Iser=2,352A
lSméd:1,178A ID, mcd=111,1mA
Cs = 200pF Ip med = 83,3mA

Diodo: MUR 8100 Chave: IRG4PF50WD

VII. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foi construido um inversor trifasico, com poténcia de
4,5kVA, seguindo o circuito da Figura 1. Os resultados
foram obtidos sob condi¢des nominais, com carga resistiva e
sinal senoidal na saida.

A Figura 6 mostra tensdo e corrente de fase na saida do
inversor. Pode-se comprovar o comportamento resistivo da
carga. Neste caso tem-se uma tensdo de 218V eficazes e
uma corrente de 7,4A eficazes, resultando em uma poténcia
de 1610W por fase. A Figura 7 mostra as tensdes de saida
das trés fases do inversor, comprovando o equilibrio das
tensdes e seus respectivos deslocamentos de 120° entre as
fases.

Fig. 6. Tensao e corrente de saida do inversor.
(100V/div, 5A/div, Sms/div).

Fig. 7. Tensdes de saida do inversor.
(100V/div, 2ms/div).
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A Figura 8§ mostra tensdo e corrente no indutor Buck-
Boost. Pode-se verificar a semelhanca com as formas de
onda tedricas apresentadas, confirmando os resultados.
Podem-se obter através da figura os valores de Iy = 4,8A e
de Iz =-1,2A, valores que sdo semelhantes aos projetados.

Fig. 8. Tensao e corrente no indutor do conversor Buck-Boost.
(2A/div, 250V/div, Sps/div).
A Figura 9 apresenta tensdo de comando e tensdao Vg da
chave do conversor Buck-Boost. Observa-se que a chave ¢é

comandada a conduzir durante o periodo e condugdo do
diodo, garantindo comutag@o da chave sob tensdo nula.

Fig. 9. Tensdo de comando na chave e tensdo coletor-emissor da
chave. (10V/div, 250V/div, Sus/div).

A Figura 10 apresenta tensdo e corrente sobre a chave do
conversor auxiliar. Pode-se observar que quando a chave ¢
comandada a bloquear, a corrente tende a zero e,
posteriormente, passa a circular pelo diodo interno da chave.
Neste momento a chave deve ser comandada a conduzir. A
entrada em condug@o da chave deve ocorrer quando a tensdo
¢ nula, pois a corrente ainda esta circulando através do diodo
interno da chave, comprovando a comutago suave.

Pode-se observar em detalhes o bloqueio da chave através
da Figura 11. Quando a chave ¢ comandada a bloquear, a
capacitancia interna da chave carrega-se e a tensdo sobre a
chave aumenta de maneira praticamente linear. Durante a
etapa ressonante, a corrente na chave permanece
praticamente constante ¢ assume um patamar ligeiramente
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inferior, pois, simultaneamente, ocorre a descarga da

capacitancia do diodo de roda livre, ou seja, parte da corrente
do indutor circula pelos capacitores da chave e parte pelos
capacitores do diodo. Quando a tensdo estabiliza-se, a
corrente diminui e tende a zero. Pode-se ainda observar a
corrente de calda caracteristica da tecnologia IGBT.

Fig. 10. Tensao coletor-emissor e corrente na chave.
(250V/div, 10A/div, 1us/div).

Fig. 11. Detalhe da comutagdo da chave do conversor auxiliar.
(250V/div, 2A/div, 100ns/div).

As perdas por comutagdo poderiam ser reduzidas ainda
mais com a utilizagdo de um transistor do tipo MOSFET,
pois o tempo de abertura seria menor e ndo haveria o efeito
de corrente de calda. Deve-se ter em mente que nestas
escalas de tempo, os atrasos de transporte das ponteiras
isoladas de tensdo e corrente passam a influenciar
significativamente nas formas de onda, impossibilitando uma
avaliacdo mais precisa das superposi¢des de tensdo e corrente
e, consequentemente, das perdas de comutagao.

Pode-se observar na Figura 12 a tensdo E,, especificada
no projeto, que apresenta pouca variacdo do valor médio
entre os periodos de chaveamento Nota-se que seu valor é
praticamente constante, em torno de 32V e as oscilagdes
mostradas sdo provenientes das indutdncias e capacitincias
parasitas do circuito e dos ruidos de aquisigao.

Foram levantadas curvas de rendimento para o inversor
trifasico para duas condigdes distintas de tensdo de saida,
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127V e 220V, conforme mostram as figuras 13 e 14. Para o
caso de 127V, tem-se o circuito operando com corrente
nominal maxima. Para o caso de 220V, tem-se a tensdo
nominal méxima. Para ambos os valores de tensdo, foram
levantados os valores do rendimento com tensdo de
barramento constante e¢ variando-se a carga. Além disso,
foram obtidas curvas de rendimento com o circuito de
regeneragao de energia e sem o circuito de regeneragao.

Na auséncia do circuito de regeneracao, foi utilizado um
banco de resisténcias para queimar a energia processada pelo
snubber e entregue no capacitor C,. A resisténcia foi
escolhida de modo que a tensdo no capacitor C, apresentasse
mesmo valor para os dois casos, garantindo a mesma
quantidade de energia sendo processada pelo snubber.

Fig. 12. Tensdo Eg e tensdo de comando da chave S.
(10V/div, 25V/div, 10us/div).
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Fig. 13. Comparativo de rendimento para tensdo de saida de 220V.
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Fig. 14. Comparativo de rendimento para tensdo de saida de 127V.
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Pode-se observar que a inclusdo do conversor auxiliar faz
com que haja uma melhora no rendimento, uma vez que a
energia processada pelo snubber é devolvida ao barramento
ao invés de ser queimada no banco de resistores.

A Figura 13 mostra o prototipo implementado para
realizagdo dos testes.

Fig. 15. Protoétipo implementado.

VIII. CONCLUSOES

O circuito proposto para regeneragdo de energia do
Snubber de Undeland mostrou-se uma solugdo bastante
interessante. Além de o conversor auxiliar apresentar uma
metodologia de projeto bastante simplificada, ¢ de facil
implementacdo, uma vez que poucos componentes sao
adicionados (indutor, chave e diodo). Apresenta comando
bastante simplificado, com razdo ciclica fixa e que pode
utilizar a mesma portadora do comando do inversor trifasico,
operando na mesma freqiiéncia.

O conversor auxiliar n3o apresenta as oscilagdes
caracteristicas do modo de operagdo descontinua e sua
operagdo no modo ZVS ¢ conseguida através da metodologia
de projeto, sem a inclusdo de novos componentes, sendo essa
sua principal vantagem em relagdo a [13]. Como seu
funcionamento ¢ ZVS, as perdas de comutagdo sdo
reduzidas, o que possibilita operar o conversor em
freqiiéncias mais elevadas e, desta maneira, obter indutores
com volume reduzido e auséncia de ruido audivel.

Uma vez que a entrada em condug@o ocorre sob tensdo
nula, as unicas perdas por comutagdo ocorrem no bloqueio da
chave do conversor auxiliar. Desta maneira ¢ aconselhavel a
utilizagdo de transistores do tipo MOSFET, que apresentam
tempo de bloqueio menor que os IGBT’s e também ndo
apresentam corrente de calda. Todavia, para esta aplicagdo
em questdo, a utilizacdo do IGBT se justifica pelos niveis de
tensdo e corrente envolvidos, quando as perdas de conducdo
para um MOSFET tornam-se bastante significativas devido
aos altos valores de resisténcia em condugdo para
MOSFET’s deste nivel de tensao.

Os calculos apresentados
satisfatoria os resultados da
verificando a validade do estudo.

A utilizagdo do snubber se justifica pelo fato de reduzir as
perdas de comutagdo nos semicondutores principais do

refletiram com precisdo
implementagdo pratica,
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inversor, possibilitando que o mesmo circuito possa operar
com poténcia nominal mais elevada, quando as perdas seriam
suficientemente altas ao ponto de ultrapassar a capacidade de
transferéncia de calor da chave para o dissipador ¢
provocaria a queima das chaves.
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