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Resumo - Este artigo apresenta o estudo, andlise e
procedimentos de projeto de um circuito ativo auxiliar de
alto desempenho aplicado a inversorcs PWM-trés niveis
com comutacio sob tensio nula (Zero Voltage Switching
-ZVS). Esle circuito permite comutacoes suaves a todos
os dispositivos semicondutores de poténcia. O circuito
ativo de auxilio & comutacdo (CAAC) ¢ composto por um
tanque ressonante LC ¢ duas chaves semicondutoras
auxiliares bidirecionais, sendo que uma chave auxiliar
comuta sob tensdo nula (ZVS) e a outra comuta em zero
de corrente (Zero current Switching-Z(CS). O CAAC
proposto dispensa o uso de fontes auxiliares de tensio
para realizar comutacdo suave. O conversor proposto
apresenta alta eficiéncia, pois a energia reativa circulante
apresentada ¢ pequena, resultando em reduzido estresse
de corrente eficaz nas chaves semicondutoras de poténcia.
O procedimento de projeto dos componentes ressonantes
do CAAC e resultados experimentais sdo apresentados
para comprovar o principio de operacio.

Abstract — This paper presents the study, analysis and
design procedures of a high performance active auxiliary
commutation circuit applied to zero voltage switching
three level PWM inverters. This circuit allows soft
commutation for all power semiconductors devices. The
auxiliary active commutation circuit (AACC) is
composed by a LC resonant tank and two bi-directional
auxiliaries switches, being that one auxiliary switch
commutates under zero voltage (ZVS) and the other
commutates under zero current (ZCS). The proposed
AACC dispenses the use of auxiliary voltage source to
perform soft commutation. The proposed inverter
presents high efficiency since the trapped reactive energy
is very small, resulting in small rms current stress
through the main switches. Design procedures for the
AACC resonant components and experimental results are
presented to prove the operation principles.

1. INTRODUCAO

Algumas concepgdes e alternativas topoldgicas de
circuitos tem sido propostas e investigadas com o objetivo de
realizar comutagdo suave em estruturas inversoras de
poténcia. Pode-se afirmar que a presenga de técnicas de
comutagdo suave em conversores estiticos permitem que os
dispositivos semicondutores de poténcia operem em
freqiiéncias de chaveamento mais elevadas, sem contudo
penalizar demasiadamente a eficiéncia do conversor. Por
outro lado, para atingir este propoésito (ZVS efou ZCS), os
dispositivos semicondutores de poténcia podem sofrer um
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aumento significativo cm scu dimensionamento. Na maioria
dos casos, este aumento € conseqiléncia das perdas de
condugdo adicionais nos dispositivos semicondutores e nos
componentes passivos.

Um circuito “snubber” LC ressonante composto por
chaves semiconduloras auxiliares foi proposto por Bingen e
McMurray [1, 2] para minimizar os estresses de alta
dindmica encontrados, quando as chaves semiconduloras
primdrias em circuilos inversores entram em condugdo ou
blogueiam. O circuito apresentado como Polo Ressonante de
Auxilio a Comutagdo (Auxiliary Resonant Commutated Pole
— ARCP) ¢é composto por uma chave semicondutora
bidirecional, um indutor ressonante, dois capacitores
ressonantes € duas fontes CC auxiliares de tensdo |1] ou dois
capacitores divisores de tensdo [2, 3]. O arranjo dos
capacitores pode ser considerado como um unico capacitor
conectado ao ponto central da fonte CC de alimentacio da
entrada do conversor. Salienta-se aqui. que 0s capacitores
projetados para baixas freqiiéncias (normalmente a
frequiéncia fundamental de saida é 50 ou 60 Hz) realizam a
divisdo da tensdo de entrada. Esta topologia € interessantie
quando sio empregadas topologias do tipo meia ponte. Mas,
se for considerada uma topologia em ponte completa, séo
necessarios dois ARCP, um para cada brago do inversor,
além de dois capacitores de grande volume para dividir a
tensdo da fonte CC de alimentacdo de entrada. Este
procedimento resulta em um aumento nas dimensdes/volume
do conversor. E importante comentar que em alguns casos
como em alta tensdo, os capacitores podem possuir tape-
central. Portanto, nestes casos o volume ndo é por demais
penalizado. Outros CAACs sio apresentados em [4, 5] para
inversores cujas fontes auxiliares de comutagdo sdo
implementadas fazendo-se uso de um autotransformador.

O CAAC proposto estd representado na figura 1. Este
circuito dispensa o uso de fontes de tensfo auxiliares ou
capacitores com tape-central de baixa freqiiéncia na entrada,
e opera utilizando o principio da ressonincia.
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Figura 1. Inversor em Ponte Completa ZVS-PWM com CAAC.
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O indulor ¢ o capacitor ressonantle sdo projetados para
operarem em alta freqiiéncia. Este procedimento produz
componentes de dimensdes reduzidas. Os capacitores de
comutagdo sdo colocados em paralelo com as chaves
semicondutoras principais. As chaves semicondutoras
auxiliares sdo colocadas, uma em série com o indutor
ressonante Lr, e a outra em paralelo com o capacitor
ressonante Cr. O conjunto (capacitor, indutor e chaves
semicondutoras auxiliares) é considerado um Circuito Ativo
de Auxilio & Comutacio (CAAC). Este deve fornecer um
caminho paralelo tempordrio para uma parcela adequada de
energia, de forma que as chaves semicondutoras de poténcia
principais possam comutar suavemente (ZVS) sob qualquer
condi¢io de carga. Portanto, o CAAC proposto realiza a
entrada em condugdo e bloqueio suavemente em todas as
chaves semicondutoras de poténcia. Por outro lado, as chaves
semicondutoras auxiliares operam em comutaciio ZCS (Sa3,
Sad) e ZVS (Sal, Sa2).

Devido ao fato do inversor operar em trés niveis de tensio
de safda (+E, 0, -E), para que se possa comutar suavemenie
de (0—-E) e de (0—+E), é necessaria uma fonte auxiliar ou
que haja alguma energia armazenada no circuito auxiliar, Se
a energia for armazenada no indutor ressonante, as perdas de
condugio tornam-se elevadas, penalizando a eficiéncia do
circuito. Sendo assim, para se obter alta performance,
recomenda-se que a energia deve ser armazenada no
capacitor ressonante.

II. PRINCIPIOS DE OPERACAO

O CAAC proposto ¢ apropriado para estruturas inversoras
monofdsicas em ponte completa ZVS operando com
comando PWM-trés niveis. Todos os dispositivos operam em
alta freqiiéncia e o CAAC garante comutacdo suave a todas
as chaves semicondutoras. Para explicar a operacio do
circuito, assume-se que a tensdo de carga comuta de +E para
0 (nfvel zero volts) e de O para +E.

Inicialmente (Etapa 0), considera-se que as chaves
semicondutoras S1 e 54 estdo conduzindo a corrente de carga
¢ que as condigdes iniciais nos clementos ressonantes sdo Ve,
=0 e I;, = 0. As chaves semicondutoras Sal e Sa2 estdo
habilitadas a conduzir, e pelo fato de que V¢, = 0, estas estdo
fechadas (ver figura 2).
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Figura 2. Etapa 0

Etapa I: No instante tp, a chave semicondutora Sa3 entra
em condugfo em condigiio ZCS, iniciando a transferencia de
energia da fonte de tensdo principal +E para o indutor
ressonante. Como a tensdo sobre o capacitor ressonante
vo(t))=0 e a chave semicondutora Sal estd fechada, a
corrente no indutor ressonante i, evolui de forma linear
nesta etapa (ver figura 3).

. Et
ip(t) = o (1)
10 _ E'Az.t:?ear (2)

onde: I, é a varia¢io de corrente no indutor ressonante Tr, e

Atjineq € 0 intervalo de tempo de carga linear no indutor
ressonante Lr (t;-tp)
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Figura 3. Etapa 1

Etapa 2: No instante t;, a chave semicondutora S1 ¢
bloqueada e S2 ¢ habilitada & condugdo, comegando o
processo de comutagio entre as chaves semicondutoras
principais. Neste instante inicia a ressonidncia entre as
energias envolvidas nos capacitores de comutacdo (C1 e C2)
€ o indutor ressonante Lr. A tensdo vea(t) sobre o capacitor
C2 comeca a decrescer (ver figura 4). Estas varidveis sio
definidas por:

i ()= fcu,gu,[l —cos{ w1 )]+ Iy.cos{ w4 HZE’SL’M @) (3)
1

V(_'?_(f)= E,COS((O|J}—Z|.( I{) _['H”’S” J‘Yé’ﬂ(&}pf}) (4)

onde Z, é a impedéncia caracteristica e ®, ¢ a freqiéncia
angular do circuito ressonante formado por Lr e (C1+C2),

sendo:
Lr
7 / 5
“Neo+cr ®
1
0= f——
""NLrcz+cn ©

O pico de corrente no indutor ressonante ocorre no final
desta etapa, sendo definido por:

Ry +IcagaZ)
I 1 =
Lr( 2} Z;
sendo R1 definido na equacio (19).
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Figura 4, Etapa 2

Erapa 3: No instante t; quando a tensdo sobre o capacitor
C2 atinge zero v(ty)=0, a chave semicondutora principal 52
entra em condugdo ZVS (ver figura 5). A corrente de carga
circula através de D2 e S4, e a corrente no indutor ressonante
circula através de D2, Sal, Da2, Lr, Sa3, Da4 e S4,
permanecendo constante com valor definido pela equagio (7).
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Figura 5. Etapa 3

Efapa 4: No instante t;, as chaves semicondutoras
auxiliares Sale Sa2 sdo bloqueadas (ZVS) simultaneamente,
e o circuito ressonante (LC) evolui de forma cossenoidal. A
tensdo no capacitor aumenta e a corrente no indutor decresce
até o instante ty, quando esta corrente atinge zero e o diodo
Dad4 bloqueia (ver figura 6). As varidveis envolvidas nesta
etapa sio definidas pelas equacdes (8) e (9).

i (1)=11,(1 ).cos( @yt ), ®)
]"C!‘( t ) = ]L’( 52 ).ZO.SQR( wo‘f), (9}
onde Z, é a impedancia caracteristica e ay € a frequéncia
angular do circuito ressonante formado por Lr e Cr, sendo

Lr

Zp = | —
0=\ G, (10)
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Figura 6. Etapa 4

Etapa 5: No instante ts, a chave semicondutora auxiliar
Sa3 € bloqueada em condi¢ao ZCS, e somente a corrente de
carga circula através de D2 e S4 (ver figura 7). Neste
intervalo de tempo niio ocorrem alteragdes nos valores de
corrente e tensdo dos elementos ressonantes.
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Figura 7. Etapa 5

Etapa 6: No instante t;, a chave semicondutora auxiliar
Sa4 entra em condugdo (ZCS), iniciando novamente ©
pracesso de ressondncia entre as energias envolvidas no
capacitor ressonante Cr e indutor ressonante Lr (ver figura
8). A tensdo sobre o capacitor decresce e a corrente no
indutor aumenta, conforme as equacgdes 12 e 13.
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Figura 8. Etapa 6

Etapa 7: No instante t;, quando a tensdo sobre o capacitor
ressonante atinge zero ve(t;) = 0, as chaves semicondutoras
auxiliares Sal e Sa2 entram em conducgdo, € a corrente no
indutor ressonante passa a circular através de S2, D4, Sad,
Da3, Lr, Sa2 e Dal, com médulo igual ao do instante t,.
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Figura 9. Etapa 7

Etapa 8: No instante tg a chave semicondutora principal
S2 ¢é bloqueada e S1 € habilitada a condugdo. A energia nos
capacitores de comutacio Cl e C2 evolui de forma
ressonante com a do indutor ressonante Lr (ver figura 10). As
grandezas envolvidas sdo definidas pelas equacdes (13) e
(16) .

i!.Lar(rj= [Carg a —{ILr("Z)'i']Cﬂrg I ).(‘0.‘5‘(601.!) (15)

vcz(!‘)=Z;.(1Lr(tz]+fcarga}.sen(ﬂ);.f) (16)

No final desta etapa a corrente no indutor ressonante
atinge o valor definido na equacio (17).

2 2
VIRZ‘- - E° _ICarga'ZI (17)
Z, ’
sendo R, definido na equacao (20).
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Figura 10. Etapa 8

Etapa 9: No instante ty quando a tensiio sobre o capacitor
C1 atinge zero ve(te) = 0, a chave semicondutora principal
S1 entra em condugdo. A corrente no indutor ressonante
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decresce, transferindo a parcela remanescente de  energia
armazenada para a fonte de tensao principal (+E). Quando a
corrente do indutor ressonante atinge zero, o diodo Da3
bloqueia e a chave semicondutora auxiliar Sa4 ¢ bloqueada
sob condigio ZCS. A corrente no indutor ressonante &
definida pela equacio (18).

:‘L,(r)=—1£_,(r9)+% (18

Na figura 11 sdo apresentadas as formas de ondas tedricas
dos sinais l6gicos de comando das chaves semicondutoras
principais e auxiliares, bem como a corrente no indutor
ressonante, tensao no capacitor ressonante e tensdo na saida
do inversor, para as etapas de opera¢fio do inversor em que a
tensd@o de saida varia de 4E — 0 — +E.

A figura 12 apresenta o plano de fase do inversor com
CAAC, tendo como varidveis de estado a corrente no indutor
ressonante e a tensdo no capacitor de comutagio CI. Neste,
as etapas ressonantes desenvolvem-se com freqiiéncia
angular @, o centro da ressondncia é em (E, Z;.I¢) € 0 raio
da ressonéncia que ocorre no intervalo de tempo At, € dado
por:

R = (201~ I arga i f + E? (19)

O raio da ressoniincia que ocorre no intervalo de tempo Aty
¢ dado por:

2
Ry :J(ZF'IO_ICarga'ZI}?-I_E +2.ICarga.Z; (20)
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Figura 11. Formas de Ondas Teéricas
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Figura 12. Plano de fase do inversor para as varidveis de estado
i) e velt)

A partir das equacgdes do centro e do raio da ressonéincia,
percebe-se que quanto maior for a corrente de carga, maior
serd a energia envolvida no circuito ressonante.

As etapas referidas anteriormente descrevem a operagio
do conversor quando sdo aplicados niveis de tensdo sob a
carga igual a +E e 0 (zero) Volts. Sendo as chaves
semicondutoras auxiliares bidirecionais, o CAAC proposto
pode ser aplicado também para a situacio em que os niveis
de tensdo sob a carga sdo -E e 0 (zero) Volts, baseado-se no
mesmo principio.

Ocorre uma particularidade no instante em que a tensio
de carga tem sua polaridade invertida. E bem conhecido o
fato que se a carga for do tipo indutiva, ela propria pode
comutar as chaves semicondutoras principais (Ex. +E — -E).
Entretanto, para garantir de maneira simples a inversio na
tensdo de saida para qualquer condicdo de carga e realizar
adequadamente a comutago, o CAAC deve operar conforme
¢ descrito a seguir.

Erapa I: No instante t, a chave semicondutora Sa3 ¢é
fechada iniciando a etapa de transferéncia de energia para o
indutor ressonante (ver figura 13). A corrente no indutor

aumenta linearmente devido a presenga da fonte de tensio
+E, e é definida pelas equacdes (1) e (2).
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Figura 13. Etapa 1 na inversio da tensio de saida
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Etapa 2: No instante t; as chaves semicondutoras S1 e 54
sdo blogueadas, e as chaves semicondutoras 52 ¢ 83 sdo
habilitadas & condugéio (ver figura 14). O indutor ressonante
€ os capacitores de comutagdo evoluem de forma ressonante,
iniciando o processo de comutagio ZVS de todas as chaves
semicondutoras principais.
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Figura 14. Etapa 2 na inversio da tensdo de saida

Etapa 3: No instante t;, as tensdes sobre os capacitores C2
e C3 atingem zero Ve = Vey = 0 e as chaves semicondutoras
52 e S3 entram em condugdo ZVS (ver figura 15). Neste
instante, € aplicado uma tensdo igual a -E sob carga, ¢ a
corrente no indutor decresce linearmente transferindo sua
energia para a fonte de tensdio de alimentagio. A corrente no
indutor ressonante € dada pela equagdo (23).

. Er
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Figura 15. Etapa 3 na inversio da tensio de saida

Erapa 4: No instante t; quando a corrente no indutor
ressonante i(t;) atinge zero, o diodo Da4 blogueia (ver
figura 16). A partir deste instante, 0 conversor opera de
forma semelhante as etapas descritas anteriormente (Etapas
de0a9).
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Figura 16. Etapa 4 na inversio da tensio de saida

Na figura 17 s@o apresentadas as formas de ondas tedricas
dos sinais 16gicos de comando das chaves semicondutoras
principais e auxiliares, da corrente no indutor ressonante, da
tensdo no capacitor ressonante e da tensdo na saida do
inversor, no momento da inversdo da tensdo de saida.
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Figura 17. Formas de ondas tedricas no momento da
inversao de polaridade da tensao na carga

[I1. METODOLOGIA DE PROJETO

Conforme pode ser deduzido através do estudo dos
principios de operagio do CAAC, a corrente de pico no
indutor ressonante deve ser maior do que o pico da corrente
de carga, para que as comutacgdes sob tensio nula nas chaves
semicondutoras principais ocorram com sucesso.

Um exemplo de projeto dos componentes ressonantes é
mostrado a seguir:

P, =500W, E =200Vpc,
Profundidade de Modulagao = 0.8,
Vo =127V 45

Onde P, € a poténcia na saida do inversor e V, € a tensdo
sobre a carga.

Considerando-se uma ondula¢io médxima na corrente de
saida = 0,5A, a corrente maxima de saida serd,

=6,0064.

Definindo:

f Cpfco

Considerando  que Az, = 50875, e I > fcpfm R
indutincia ressonante pode ser calculada por:

2 3
. {2.:,3{".(_” EAtjppey +2.E2.C - :.\[ EXCA 2, Ay + EC ;]‘ (24)

r

2
2":{:;"'('0
Durante o processo da ressonincia entre Lr e Cr, a tensiio
sobre o capacitor ressonante ndo deve ser maior do que a
tensdo de entrada E. Portanto
< 2
Zoxlp  <E. (25)

e o valor do capacitor ressonante é dado pela equacio (26).

2
Crz IU’mdx xLr

—— > Crz2InF (26)
E
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onde I € 0 valor do pico da corrente no indutor
ressonante Lr.

IV . RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um inversor ponte-completa ZVS-PWM-trés niveis com
CAAC foi desenvolvido e implementado em laboratério
utilizando-se os componentes disponiveis no mercado. Esta
implementagdo tem por propdsito verificar a validagdo da
andlise tedrica desenvolvida ¢ observar o comportamento ¢
performance do conversor.

A partir dos valores obtidos no projeto, conforme
apresentado na secdo anterior, o inversor foi construido
empregando-se os seguintes dispositivos e componentes,
conforme mostra a Tabela L.

TABELA 1
Dispositivos e Componentes

Componente Parimetro

51,52,583.54,8al 542 MOSFET - IRFP450
C1,C2.C3.C4 Capacitiincia de saida do MOSFET
D1,D2,D3,D4.Dal, Da2 Diodo Intrinseco do MOSFET
Sa3.Sad IGBT - HGTP3N60C3D

Da3,Dad Diodo Encapsulado nos IGBT

Lr 14,5uH

Cr 27nF

Especificacdes do inversor ponte-completa ZVS-PWM-
trés niveis com CAAC implementado:

P,=500W V,=42x127V
E=200V
f,=60Hz f,=45kHz,

onde f, ¢ freqiiéncia fundamental da tensdo de saida e f; € a
freqliéncia de chaveamento do inversor.
Pode ser verificado através dos resultados experimentais

1 :v'—

Figura 18. 1- Tensido no gatilho de S, (10V/div);
2- Tensdo Dreno-Source em S; (50V/div) - 100ns/div

Figura 19. 1- Tensio no Gatilho de Sal (10V/div);
2. Tensao Dreno-fonte no MOSFET Sal (100V/div) - 250ns/div
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obtidos, que o CAAC opera conforme desejado e esperado.
Por outro lado, a luz dos resultados experimentais obtidos,
algumas  consideracdes  podem  ser  aludidas: €
preferencialmente  recomendado o wuso de chaves
semicondutoras do tipo portador minoritdrio, tais como os
IGBTs, para as chaves semicondutoras auxiliares que
comutam sob corrente nula ZCS (Sa3, Sa4); e para as que
comutam sob tensao nula ZVS (Sal, Sa2), é recomendado o
uso de chaves semicondutoras do tipo portador majoritario,
como os transistores MOSFETSs. As comutagdes das chaves
semicondutoras principais e auxiliares podem ser vistas nas
figuras 18, 19 e 20, sendo as comutagdes ZVS mostradas em
detalhes nas figuras 18 e 19. A comutagdo ZCS pode ser
observada através da figura 20.

As formas de ondas da tensio e corrente dos componentes
ressonantes, Ve, e I, sdo apresentadas na figura 21. Note
que a energia disponivel para realizar a comutacio 2 (ver
figura) ¢ menor do que a energia disponivel para a
comutacdo 1. Este fato é devido ao fator de qualidade do
circuito real ser finito.

Um detalhe da inversdo de polaridade da tensiio de saida
do inversor ZVS-PWM-trés niveis é mostrado na figura 22.
Uma comutagio a dois niveis foi empregada neste instante
para que a comutaciio seja independente do valor e sentido da
corrente de carga, possibilitando que o conversor opere tanto
com cargas capacitivas quanto com cargas indutivas.

Nas figuras 23 e 24 sdo mostradas as formas de ondas da
tensdo de saida PWM-trés niveis ¢ a corrente ¢ a tensio na
carga. A distor¢iio (ver figuras) da tensfio de saida ocorre na
passagem por zero (pequenos valores de tensido), isto ocorre
devido a necessidade de um intervalo de tempo minimo para
a ressondncia do circuito auxiliar. Entretanto, esta distorc¢iio
pode ser eliminada através de um comando apropriado, que
providencie compensaciio desses valores (tensio menores).

Figura 20: 1- Tenséo no gatilho no IGBT Sa3 (10V/div);
2- Corrente de Coletor no IGBT Sa3 (2A/div) - 500ms/div.
- 12ps/div

Figura 21. 1- Tenséo no capacitor ressonante (50V/div);
2- Corrente no indutor ressonante (SA/div) - 2.5ps/div
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Figura 22. 1-. Cofrente no indutor ressonante (5A/div);
2- Tensao de saida trés niveis no inversor (150V/div)

Figura 23. 1- Tensao de saida trés niveis no inversor (100V/div);
2- Corrente de saida para uma carga indutiva (2A/div) -
2.5ms/div

Figura 24. 2- Tensdo em uma carga capacitiva (50V/div) -
Sms/div

Sus
m 04

— Com CAAC

- SemCAAC

Poténcia de Saida (W)

Figura 25. Eficiéncia Experimental

Na figura 25 sdo apresentadas as performances quanto a
eficiéncia do inversor ponte-completa ZVS-PWM-irés niveis
com o CAAC e sem o CAAC (comutagio dissipativa).
Observa-se que o rendimento mdximo obtido ¢ de
aproximadamente 91% a plena carga (500W) com 0 CAAC e
79,5% sem o CAAC. O aumento de performance ¢ obtido
com elevacdo do custo do conversor, através da inclusido de
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duas chaves semicondutoras bidirecionais e um circuito
ressonante LC,

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma topologia de Circuito Ativo
de Auxilio & Comutagio (CAAC) para inversores ZVS-
PWM-trés niveis, baseado no principio da ressonincia. O
circuito auxiliar € composto por duas chaves semicondutoras
bidirecionais operando em ZVS e ZCS, um capacitor
ressonante e um indutor ressonante de reduzidas dimensdes.

A corrente eficaz que circula através das chaves
semicondutoras e do indutor ressonante do CAAC apresenta
baixo valor. O capacitor ressonante é de reduzido volume,
pois armazena somente a energia necessaria & comutacio das
chaves principais. Assim, tem-se um Circuito Auxiliar de
reduzido volume e um significativo aumento de eficiéncia do
inversor comparado ao inversor sem o CAAC. E importante
salientar que o CAAC proposto permite o inversor em ponte
completa operar em trés niveis e comutar suas chaves
semicondutoras principais sob tensio nula ZVS sem a
necessidade do uso de fontes auxiliares, diferentemente dos
CAACs concorrentes.

O circuito proposto garante comutagéio suave para todas as
chaves semicondutoras, com baixo estresse de corrente eficaz
através dos dispositivos, resultando em um conversor de alta
eficiéncia. O CAAC proporciona também a protegio das
chaves semicondutoras principais contra sobrecargas.

Os resultados experimentais comprovam e validam os
principios de operacio apresentados, demonsirando que o
inversor ponte-completa ZVS-PWM-trés niveis com CAAC
implementado opera adequadamente para gualquer condicio
de carga.
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