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Resumo - Introduz-se uma nova célula de comutacio para
interruptores  bidirecionais destinada ao emprego em
conversores CA/CA diretos. Conversores utilizando esta célula
ndo necessitam de tempo morto entre as comutacdes dos
interruptores. A célula proposta é npaturalmente protegida
contra sobrecorrentes devido ao uso do principio do tiristor-
dual, apresenta comando simplificado dos interruptores e
reduzidas perdas de comutaciio sem incrementar as perdas de
conduciio - somente dois interruptores de poténcia conduzem
simultaneamente a corrente de carga. Como conseqiiéncias
destas caracteristicas, todos os tipos de modulacdes CA podem
ser empregadas e os interruptores podem operar em freqii€éncias
elevadas. Implementam-se protétipos operando com elevada
freqiiéncia de comutacio e discutem-se os resultados obtidos.
Para ilustrar o efeito de reducio de perdas, comparam-se os
rendimentos de um variador CA empregando a célula proposta e
de um variador CA com circuito grampeador. Apresenta-se,
também, andlises qualitativas e quantitativas do processo de
comutacio, metodologia para projeto e resultados de simulacio.

Abstract - A soft switched three-phase to single-phase direct
frequency changer is introduced adopting a bidirectional ZVS
cell. The proposed converter does not need dead time between
gate signals, presents natural protection against over current,
uses a simple gate signal drive circuitry and the commutation
losses are reduced with no increasing of the conduction losses.
All types of ac modulation can be used and the bidirectional
switches can operate in high frequency of commutation. A
prototype operating at a high commutation frequency using
IGBT is assembled and the results obtained are discussed.
Analysis and design are also presented.

1. INTRODUCAO

A utilizagio pritica dos variadores CA e conversores
diretos de freqiiéncia apresenta como principal obsticulo a
comutacdo dos interruptores bidirecionais com carga
indutiva. Se for inserido um tempo morto entre os sinais de
comando dos interruptores, os mesmos ficam sujeitos a
sobretensdes, enquanto que se existir um cruzamento entre 0s
sinais de comando, ocorrem sobrecorrentes nos interruptores.
Isto leva & necessidade do emprego de circuitos auxiliares
volumosos (grampeadores) e de légicas complexas de
protecio.

Uma técnica de comutagio dos interruptores bidirecionais
em quatro etapas que elimina a necessidade do circuito
grampeador em variadores CA ¢é apresentada em [1]. A
técnica proposta permite uma transi¢cdo segura da corrente de
carga de um interruptor bidirecional para o outro. Entretanto,
a logica de controle € complexa ¢ as perdas de comutacdo

Eletronica de Poténcia — Vol. 4, n*1, Setembro de 1999

Arnaldo J. Perin
Universidade Federal de Santa Catarina
Departamento de Engenharia Elétrica
INEP — Instituto de Eletrdnica de Poténcia — C. Postal 5119
88.040-970 - Floriandpolis - SC - Brasil

ndo sdo eliminadas.

Em [2] prop&e-se um variador CA onde a possibilidade da
superposicdo dos sinais de comando dos interruptores,
elimina o tempo morto e o circuito grampeador e,
conseqiientemente, aumenta a eficiéncia e a robustez do
conversor. A presenga de dois indutores destinados a limitar
a derivada de corrente nos interruptores, quando da condugiio
simultinea, configura uma desvantagem deste conversor, que
mantém a comutagio dissipativa dos interruptores.

Uma célula ressonante chamada de Interruptor Ressonante
Ciclico [3] € aplicada aos variadores CA alcancando-se
comutag@o suave dos interruptores bidirecionais. O Variador
CA Quase-ressonante Ciclico apresenta como inconvenientes
o controle a freqiiéncia varidvel e a ocorréncia de
sobrecorrentes em um interruptor bidirecional e de
sobretensdes no outro.

Recentemente foram propostas na literatura, trés novas
topologias de conversores diretos de fregiiéncia que utilizam
técnicas de comutagdo suave. O primeiro [4] emprega o
conceito de “Resonant Pole Inverter” (RPI) proposto em [5].
Através de uma correta selecio dos interruptores, a tensio no
capacitor ressonante excursiona entre valores positivos e
negativos da tensdo de entrada criando um barramento CC
ficticio [6]. A técnica RPI foi proposta como uma alternativa
ao inversor com “link” ressonante CC [7], com o intuito de
reduzir a sobretensdo sobre os semicondutores. Entretanto,
estes conversores requerem 2 a 2,5 pu de capacidade de
corrente nos semicondutores, o que inviabiliza o uso desta
técnica para poténcias elevadas. O segundo trabalho [8]
propde um interruptor bidirecional (“Zero Switching Loss
Bidirectional Switch™), onde os interruptores comandados
entram em conducfio com corrente nula e bloqueiam com
tensdo nula. Sabe-se que para a técnica "Zero Current
Switching" (ZCS) ocorrem perdas na entrada em conducio
dos interruptores e, para a técnica "Zero Voltage Switching”
(ZVS), elas ocorrem no bloqueio, embora sempre menores do
que a comutaciio sem o uso destas técnicas Esta proposta
apresenta outros inconvenientes, como:

- A corrente de carga circula por quatro semicondutores em
série, acarretando perdas adicionais de conducio em
relag@io aos conversores de comutaciio dissipativa;

- O indutor de comutagiio encontra-se no caminho do fluxo
de energia transferida da entrada para a saida;

- A estrutura necessita de interruptores com razodvel
capacidade de tensdo. O autor, para solucionar este
problema, apresenta uma modificacio na estrutura
original, sem contudo realizar um estudo quantitativo
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desta variacao topoldgica.

O terceiro trabalho [9] obtém a comutagio suave dos
interruptores do conversor direto com comutacdo forcada
incorporando um circuito auxiliar de comutacdo. Nesta
estrutura, os interruptores principais comutam sob tensdo
nula e o interruptor auxiliar sob corrente nula, em qualquer
condigdo de carga. A limitagio deste trabalho € a necessidade
da inversdo da tensdo no circuito auxiliar a cada comutagio,
o que conduz ao emprego de uma unica estratégia de
modulacdo - o conceito de barramento CC ficticio. Por
conseqiiéncia, esta técnica de comutaciio ndo pode ser
empregada em variadores CA.

Mais dois trabalhos podem, ainda, ser destacados. O
primeiro [10] propde um método seguro para eliminar os
picos de corrente e de tensd@o durante os intervalos de
comutacdo, semelhante & técnica proposta em [4]. Entretanto,
o controle € muito complexo e as perdas de comutacao nao
sdo evitadas, limitando o aumento da freqiiéncia de operagfo.
O segundo [11] apresenta uma estrutura para conversores
diretos de freqgiiéncia sem tempo morto, onde a possibilidade
da superposi¢cdo dos sinais de comando dos interruptores,
elimina o tempo morto e o circuito grampeador e,
conseqiientemente, aumenta a eficiéncia e a robustez do
conversor. A presenca de indutores destinados a limitar a
derivada de corrente nos interruptores, quando da condugio
simultinea, configura uma desvantagem deste conversor, que
mantém a comutagio dissipativa dos interruptores.

A c€lula de comutagdao proposta € implementada usando
dois interruptores bidirecionais ativos, um interruptor auxiliar
ativo, assim como alguns elementos passivos [13, [16], [17] e
[18]. Como apenas dois interruptores conduzem a corrente de
carga no mesmo instante, a célula proposta nio apresenta
mais perdas de condugdo que a célula bidirecional usual com
comutacdo dissipativa. Gragas ao uso do principio do tiristor-
dual, os conversores empregando esta c¢élula apresentam
protecdo natural contra sobrecorrente e niio necessitam de
tempo morto entre os sinais de comando dos interruptores.
Além disso, o uso da técnica de comutagio ZVS permite o
aumento da frequiéncia de comutagdo sem incrementar 0Os
esforcos de corrente e de tensdo dos interruptores.

2. CIRCUITO PROPOSTO E PRINCIPIO DE
OPERACAO

Um conversor direto de freqiiéncia trifasico (3¢) -
monofisico (1¢) é apresentado na Fig. 1, onde um filtro de
entrada de alta freqiiéncia e uma carga RL sdo representados.
O interruptor bidirecional com a célula de comutagdo
proposta, obtida a partir da célula de comutacio ZVS
proposta em [12], sAo apresentados na Fig. 2. Os
interruptores Qp; € Qp; € 0s diodos Dy e Dy compdem o
interruptor bidirccional. A célula dc comutagdo proporciona
a comutacdo ZVS dos interruptores principais e € composta
pelo interruptor auxiliar Qa, o indutor ressonante Lg, o
capacitor ressonante Cg, os diodos auxiliares Dy e Dy e a
fonte auxiliar de tensdo E. A inclusfio da célula ao interruptor
bidirecional ndo altera o principio bdsico de operacdo do
conversor direto de freqiiéncia, pois ela é ativada somente
durante a comutacdo para proporcionar a transferéncia segura
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da corrente de carga de um interruptor bidirecional para
outro.

5_3/
Ci CiEIPB
T

Fig. 1 - Conversor direto de freqiiéncia 3o - 1¢.

Para explicar o principio de operacio da célula proposta
assume-se que o circuito estd operando em regime
permanente, todos os componentes sdo ideais, todos os
transistores recebem simultaneamente pulsos de comando, os
transistores principais Qp; € Qpa sdo comandados como
tiristores duais [5] e durante a comutagfo a corrente de carga
e a tensio das fontes sdo constantes.

T

Fig. 3 - Circuito equivalente do conversor direto de
freqiiéncia com a célula de comutagio proposta.

Suponha que inicialmente o interruptor S; conduza a
corrente de carga. Em um dado instante t;, S; é bloqueado e,
simultaneamente, S, ¢é habilitado para conduzir. Neste
momento, apenas o transistor auxiliar entra em conducio, jd
que os transistores principais precisam, para entrar em
condugdio, que a tensdo sobre eles se anule (principio do
tiristor dual). O circuito equivalente que representa esta
situagdo, € apresentado na Fig. 3.
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Fig.4 - Etapas de operacio para o Modo 2 do interruptor
bidirecional proposto.

Modo 4 : | Veri | > E, Vg negativa e I positiva ou
| Veri | > E, Vg, positiva e | negativa

Informacdes detalhadas sobre os quatro modos de
operacdo da cflula de comutaciio proposta sdo encontradas
em [13].

A seguir, apresenta-se a descri¢do do Modo 2 de operagiio.
a. 1" Etapa (1, t;) - Etapa linear: O capacitor Cy, carrega-se
linearmente através de uma corrente 173 até sua tensfo vy
atingir, em médulo, E. Esta etapa € ilustrada pela Fig. 4.a.
b. 2* Etapa (t;, t,) - Etapa ressonante: Em t,, inicia uma
ressonincia entre Cgj, Cra, Crz e Lgi. Esta etapa,
representada pela Fig. 4.b, termina em t = t;, quando v¢g,

=0 e o diodo D, entra em condugio.

c. 3" Etapa (ty, t;) - Etapa linear: O indutor Ly passa a se
descarregar linearmente e o diodo D| assume uma corrente
Iir - I, conforme ilustra a Fig. 4.c. Esta etapa termina, em t
= t; quando i g = I e o transistor Qg entra em condugio
sob tensdo nula.

d. 47 Etapa (ts, t;) - Etapa linear: O transistor Qp; conduz
uma corrente crescente | - Iz e o indutor continua se
descarregando linearmente. Em t = 14, quando ijg = 0, o
transistor assume toda a corrente de carga, terminando o
processo de comutacdo. A Fig. 4.d ilustra esta etapa.

A Fig. 5 apresenta as formas de onda relevantes e o plano
de fase para esta seqiiéncia de funcionamento.

Para melhor compreensido do processo de comutagio, este
é dividido em etapas de funcionamento. Como em t = ty, ©
capacitor Cg; encontra-se carregado com uma (ensdo veg| =
v) - v, # 0, os interruptores principais nido entram em
condugdo. Sendo assim, a corrente de carga ¢ dividida
igualmente entre os 3 capacitores ressonantes. Dependendo
do médulo e da polaridade de veg, e do sentido da corrente
de carga, o processo de comutagdo apresentard seqliéncias de
funcionamento distintas.
Modo 1 : |ch | < E, Vcr: negativa e [ positiva ou
|Vca| | < E, Vg, positiva e I negativa
Modo 2 : |VCR1 | < E, Vg positiva e | positiva ou
Veri | < E, Veg, negativa e [ negativa
Modo 3 : |VCR1 | > E, Vg, positiva e I positiva ou
|ch | > E, Vg, negativa e I negativa
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Fig. 5 - (a) Tenséo e corrente no interruptor composto pelo
transistor Qp, e pelo diodo Dy, (b) corrente no induter Ly , (¢)
corrente no capacitor Cg; e (d) plano de fase do modo 2.

Como pode-se observar a partir do plano de fase mostrado
na Fig. 5, o capacitor e, por conseqiiéncia, os interruptores
principais, estio sujeitos a sobretensdes proporcionais a
corrente de carga. Para solucionar este problema, pode ser
utilizado um indutor acoplado. A Fig. 6 ilustra esta variagao

topolégica.
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Fig. 6 — Primeira variacio da célula de comutacio proposta ¢
plano de fase de um dos seus modos de operacio.
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Fig. 8 - Terceira variagiio topolégica da célula proposta.
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Fig. 7 — Segunda variacfio da célula de comutagiio proposta e
plano de fase de um dos seus modos de operacio.

Informagdes detalhadas sobre 0 modo 2 de operacdo desta
célula de comutacio sido encontradas em [13]. O modo 1 é
descrito como segue:

a. 1" Etapa (1, t,): Etapa ressonante - O capacitor, em t = {,
inicia um processo de descarga ressonante, até sua tensio
atingir zero. Neste momento, o diodo D; entra em
conducdo. A Fig. 9.a representa esta etapa.

b. 2 Etapa (1;, t2): O diodo D, assume uma corrente igual a
ig - I e a corrente no indutor L se mantém constante. Em
L = La, 0 interruptor auxiliar € blogueado e o transistor Qp
entra em condugdo com tensdo nula. O intervalo de
condugdo do interruptor auxiliar (ty, t;) é definido pela
situacdo de operagdo em que o capacitor ressonante
apresenta o maior tempo para completar seu processo de
descarga. Esta etapa € ilustrada pela Fig. 9.b.

Para garantir a operacio ZVS o conversor deve ser
projetado respeitando a equacdo (1) na faixa da variacdo da
corrente de carga.

JE-Vee ) +(1.2,)° 2E m

Para solucionar este problema, quando necessdrio, sugere-
se duas novas variacdes topologicas da célula de comutagéo
proposta. A segunda variacdo consiste basicamente na
retirada da fonte E da etapa ressonante, eliminando a
restricdo expressa por (1). A Fig. 7 apresenta a célula
sugerida. As trés células propostas anteriormente apresentam
como inconveniente a presenca de uma fonte auxiliar de
tensdo que absorve a energia proveniente da comutagio dos
interruptores. Pode-se suprimir a fonte auxiliar, adicionando
em paralelo com o interruptor auxiliar um pequeno capacitor
(capacitor de ajuda a comutacdo), originando a terceira
variacdo topoldgica. Nesta nova célula (Fig. 8), o interruptor
auxiliar é bloqueado apés a tensfio no capacitor ressonante se
anular. A energia acumulada no indutor € transferida para o
capacitor de ajuda a comutacdo Cs. O inconveniente desta
célula € a ndo realizaciio de comutagio ZCS do interruptor
auxiliar.

A célula de comutag@o apresentada na Fig. 7 possui dois
modos de operagdo, determinados pela polaridade de veg; e
pelo sentido da corrente de carga:

Modo | : Vy, positiva e I positiva ou
Vg negativa e I negativa

Modo 2 : Vg, positiva e I negativa ou
Vg negativa e I positiva

Fig. 9 - Etapas de operacio para o Modo 1 do interruptor
bidirecional proposto.

c. 3" Etapa(t,, t3): Com o bloqueio do interruptor auxiliar, o
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transistor Qp, assume a corrente de carga e o indutor passa

a se descarregar linearmente. Esta etapa, representada pela

Fig. 9.c, termina no momento que a corrente no indutor se

anula, encerrando o processo de comutagio.

A Fig. 10 apresenta as formas de onda de interesse para
este modo.

: ' lop |
QPFI . QP . @)

o 4 (2 [
Fig. 10 - Formas de onda de interesse para o primeiro modo
de operacio: (a) tensfio e corrente no interruptor principal
Qp, e (b) corrente no indutor Lg.

3. ANALISE MATEMATICA DA COMUTACAO

Nesta secdio a andlise matematica do modo 1 de operacio
da célula apresentada na Fig. 7 € realizada. Assumindo
componentes ideais no circuito, as equagdes descrevendo a
célula para cada etapa de operacgio sdo dadas como segue.

As equagdes que descrevem a tensiio no capacitor Cg; ¢ a
corrente no indutor Ly durante a primeira etapa sdo:

Veg) () = Vg (0) ~cos(mg 1)+ 1-Zy - sin(wg -t) (2)
veri (0)
ZO

ip(t)y=1+ -sin(eq -1)—I-cos(wy 1) (3)

onde;
1

B Ly Ce

LR
Z,= | (5
V3G :

Os valores mdximos da tens@io no capacitor ressonante e da
corrente no indutor sio dadas por:

I|r‘(C"“ma_x - ‘/(1 .ZO)Q +[Vegi (0)]2 (6)

Wy = 4)

N

A duragdo mdxima da primeira etapa € dada pela equacédo

(8).

7ep (O
- a:ufc:tg(—l e O )

Aty = (1) —1y) = 2 (8)

Wy
De acordo com o exposto, a duracdo da segunda etapa é
dada por:

veri (0),
arclg(———
4 7 .7 )

ﬁf2=.r2_fl=w—0 (9)
0

4. EXEMPLO DE PROJETO
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A seguir, apresenta-se um exemplo numérico onde sfo
calculados os parimetros da célula de comutagio dos
interruptores de um conversor direto de freqiiéncia 3¢ - 1o
com as seguintes especificacoes:

- Tens#o eficaz de fase de entrada : V=220V
- Freqiiéncia de entrada: f,=60Hz
- Tensdo eficaz de saida : Vo=110V
- Corrente eficaz de saida: I,=10A

1. Assumindo uma tensdo mdxima de 600V sobre os
interruptores principais, a equagao (6) fornece:
Zy,=363Q
2. Substituindo Zy = 36,3 Q em (7), obtém-se a maxima
corrente no indutor ressonante:
LiRmax = 30,7 A
3. A partir da equaciio (8), adotando 700 ns como tempo
médximo de duracdo da etapa ressonante, obtém-se a
freqiiéncia de ressonéncia
oo = 3,7-10° rad/s
4. Conhecendo Zy e ©y , 0s valores de Lg e Cg podem ser
obtidos. Usando valores comerciais para os capacitores,
resulta
Lg =8,7 uH
CR = CR| = CRQ = Ckg =22nF

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de comprovar o principio de operagiio da
célula de comutacio para interruptores bidirecionais de
conversores diretos CA/CA, foram implementados em
laboratério um variador CA monofasico com Modulagdo por
Largura de Pulso (PWM) empregando @ terceira variacio
topoldgica e um conversor direto de freqiiéncia 3¢ - 1¢
empregando a segunda variacdo da célula de comutagdo
proposta. O variador CA implementado € apresentado na Fig.
1.

Fig. 11 - Diagrama do estagio de poténcia do variador CA a
interruptor bidirecional com célula de comutagio ZVS
implementado, onde:

- Qp], a Qp4; Dy, aDyg: SKMZSGAL.[UOD;

- Qa1 Qa2.: ID2260a2
- Lgy, Lgz = 8uH; Cgy, Cgs =3,3nF;

- Cgy, Cs2= 10nF;

- C, = 10yF e L, =565pH; Ly = 500pH ¢ Cy = 20uF.

-Ry =0-520Q e L =10,4mH;

- V; =220/60 Hz;

As formas de onda experimentais obtidas para uma
poténcia na entrada de 1kW e uma freqiiéncia de comutagio
de 20 kHz sdo mostradas nas Fig. 12 e 13. Observa-se, na
Fig. 12.a, que na entrada em condugdo dos interruptores
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principais ndo ocorrem perdas de comutagdo e que aparece
uma pequena sobretensdo sobre os mesmos. Esta sobretensdo
¢ inferior a prevista porque ndo ocorre a transferéncia
imediata da corrente de carga suposta teoricamente para o
conjunto dos capacitores ressonantes, ja que os interruptores
ndo blogueiam instantaneamente e apresentam corrente de
cauda. A sobretensio prevista para esta condigdo de
comutacdo ¢ obtida do procedimento abaixo:

a. A partir da Fig. 12.a, obtém-se I = 8A e vcgi(0) =280 V.
b. Como Z, = 34,8 Q, da equacio (6) resulta:
VeRimax = 395V

No bloqueio dos interruptores, Fig. 12.b, ocorrem perdas,
inerentes & comutagio ZVS, reforcadas pelo fato dos IGBTs
empregados apresentarem elevada corrente de cauda.
Observa-se, também, na Fig. 12.b, uma elevagao da corrente
no interruptor Qp; antes do bloqueio. Este fendémeno é
explicado pela existéncia de uma pequena e indesejivel
superposicdo entre os pulsos de comando dos interruptores, o
gque faz com que o interruptor Qp, conduza, durante este
intervalo, a corrente do interruptor auxiliar Qas. E possivel
reduzir a superposicio entre os pulsos de comando
modificando os circuitos de comando dos interruptores
bidirecionais, procedimento adotado na implementacdo do
conversor direto de fregiiéncia.

0 4 8 12 16 20
Tempo | ms} Tempo (i)
Fig. 13 - Tensio e corrente (a) na carga e (b) antes do filtro
de entrada.

480 3
A - - - b o — e 481k
320H A0HK
220 3204
16iH
V&dk

(i1} a0 wo 0o 20 40
Tempa { ps) Tempo {ps)

Fig.12 - Tensao e corrente em Qp; - Dy (a) durante a entrada
em conducdo e (b) durante o bloqueio.

Dy Ry

D 'T'Cz

Fig. 14 - Diagrama do estégio de poténcia do variador CA a
interruptor bidirecional com circuito grampeador
implementado, onde:

- Qpl a ng; Dy aDsy: SKM25GAL100D;
D5, Dg, Dse Ds: MURSGO; Dy;: MUR 840;

- Dg., e Dm: SKSI‘M;

Cl = ].j.lF e Cg = lw].lF; L = SOOI.IH e C;= 20|.1F;
- Ry = 27001250 W e R, = 2200/10 W;
-R.=0-520QeL =10,4mH;

- V; =220sen(2nf;t), com f; = 60 Hz;

-C; = 10uF e L, =565 pH.

Para ilustrar a reducfio nas perdas obtidas utilizando a
célula proposta foi implementado em laboratério um variador
CA com grampeador. O Circuito de poténcia implementado é
mostrado na Fig. 14, A metodologia para projeto do circuito
grampeador ¢ apresentada em [14] ¢ o exemplo em [13]
considerando At = 2ps, f=20kHz, Iy = 13.6A e E,=311V.

As formas de onda do processo de comutagiio dos
interruptores bidirecionais sao mostradas na Fig. 15. Nesta
figura, observa-se o efeito do grampeador na tensao de
coletor dos transistores. Em ambas as comutagdes, observa-se
que a tensio do coletor sofre uma elevagdo que ocorre
durante o tempo morto devido a acdo do circuito
grampeador. Observa-se, também, uma sobrecorrente na
entrada em condugdo dos transistores, devido ao “tempo de
cauda” dos mesmos ser superior ao tempo morto ajustado
para 2 ps.

A eficiéncia dos protétipos das Fig. 11 e 14 foi medida e
os resultados obtidos sdo mostrados na Fig. 16. A célula que
utiliza o principio de comutagdo suave ZVS apresenta um
rendimento 30% superior.
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Fig. 15 - Resultados experimentais obtidos:

Tenséo e corrente em Qp; - D; (a) durante a entrada em
conducio e (b) durante o blogueio.
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Fig. 16 - Curvas de rendimento dos variadores CA com
comutacio suave e com grampeador.
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Na implementagio do conversor direto de freqiiéncia
optou-se por um comando em seqiiéncia anti-simétrico [15],
com 23 pulsos por periodo de modulagio de 200 Hz e pela
segunda variacdo topolégica da célula de comutagio, porque
esta € a variacdo que emprega fonte auxiliar sem apresentar
restricdes para a ocorréncia de comutacdo natural,
adequando-se, assim, ao comando empregado. O Conversor
direto de freqiiéncia implementado é mostrado na Fig. 17.

Lf Dr Rp o

Fig. 17 - Estagio de poténcia do conversor direto implementado:
- Qp[ a Qm: APT40GF100; Q,“, a QA3: IRGPH40F;
- D. a D]z: APT30D100; DCl a D(-3, DSI a DSS: AP’I‘].SD].M;
- Dyg: SK3/08;
- Cj; a Cj3 = 9uF; Cgy a Cg3 = 0,01pF; Cy, a Cya = 2,20F;
- C; =75uF e Ly=500pH; Cc = 47uF;
- Lm a LR_: =8LI.H; Rs| a R‘sj =100Q
- Rg = 10Q; R = 750Q / 50W

interruptores no blogueio devido 4 elevagdo da resisténcia de
gate que tornou as comutagdes mais lentas e a reducdo
substancial da superposi¢iio entre os pulsos de comando dos
interruptores em relagio ao que ocorreu nos variadores CA.
A comutacfio de um interruptor auxiliar € apresentada na Fig.
19.a. Nesta figura, observa-se que a entrada em conducio
destes interruptores ¢ ZCS e o bloqueio é dissipativo. A
corrente ¢ a tensiio na carga para uma poténcia de saida de
762 VA sio mostradas pela Fig. 19.b.
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:
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Fig. 18 - Tenséo e corrente no interruptor principal (a) na
entrada em condugio e (b) no blogqueio.

Dificuldades iniciais com o protétipo do conversor direto
de freqiiéncia e a experiéncia adquirida na implementagio
dos variadores CA conduziram aos seguintes cuidados na
elaboragfo do circuito de comando:

- Nas implementacdes dos variadores CA utilizou-se um
transformador com trés secundirios para implementar a
fonte de alimentacio dos circuitos de comando de gate de
cada interruptor bidirecional e do circuito de controle.
Observou-se em ensaios preliminares com o conversor
direto de freqiiéncia que a comutagio de um interruptor de
uma fase, através do acoplamento entre secunddrios,
provocava disparos indesejaveis de interruptores de outra
fase. Assim, resolveu-se utilizar quatro transformadores na
implementacio das fontes auxiliares;

- Utilizou-se- o opto-acoplador HPCL-2211, que apresenta
elevada imunidade a transientes de modo comum e larga
faixa de tensdo de alimentagdo, garantindo-se maior
imunidade a ruidos:

- Aumentou-s¢ o resistor de gate com o objetivo de
aumentar o tempo de entrada em condugdo dos
interruptores e evitar disparos indesejdveis por dv/dt;

- Para ajustar o tempo de conducdo do interruptor auxiliar,
empregou-se uma configuracdo a transistor, medida que
aumenta a imunidade a ruidos do comando.

A Fig. 18 evidencia a comutacdo ZVS dos interruptores
principais, a supressio das sobretensdes sobre os

Eletronica de Poténcia — Vol. 4, n*1, Setembro de 1999

Tak Stag: 23.0MESS =
Tak S51op 50055 51 A
u et bl 13 85m
{ / Rl CycRrag
' 1-5A /|div
{ / / / :.gl‘u‘%ygo?)rws
[ V00 / N A e,
[ N N/
I
A2 OnuE CRT T T W1 hlms TRT BV 27 Cew 1004
Fefz  sblA 2004 TRl S0V 10 s
Fig. 19 - (a)Tensdo e corrente no interruptor auxiliar e (b)
tensao e corrente na carga,

6. CONCLUSOES

As caracteristicas desejdveis para um conversor CA/CA
sao: formas de onda senoidais na entrada e na saida, com
baixo conteido harmodnico de alta ordem e nenhuma
subharmonica, capacidade de fluxo de poténcia bidirecional,
reduzido volume dos componentes reativos, alta densidade de
poténcia, excelente performance dindmica, controle irrestrito
do fator de poténcia e da freqii€ncia na saida. Todas estas
caracteristicas podem ser reunidas no conversor direto de
freqiiéncia. Entretanto, esta técnica de conversao € pouco
utilizada em aplicagdes priticas, principalmente devido 2
dificuldade de comutagio dos interruptores bidirecionais com
carga indutiva.

Com o objetivo de tornar estes atrativos conversores
substitutos dos  conversores CA/CA com  estigio
intermedidrio de armazenamento de energia, propds-se, neste
trabalho, células para a comutaciio suave e segura dos
interruptores hidirecionais, com uso extensivo aos variadores
de corrente alternada. Na sintese das células preocupou-se
em ndo incorporar, ao contrario de solugdes propostas na
literatura, desvantagens ao seu emprego nos conversores, tais
como altos esforcos de corrente e excessivo numero de
componentes no caminho do fluxo de poténcia.

Na andlise das células propostas, observou-se que os
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interruptores principais seriam submetidos a sobretensdes
proporcionais i corrente de carga. Constatou-se, porém, nos
resultados experimentais, sobretensdes pouco significativas
nos interruptores, devido a transferéncia da corrente de carga
aos capacitores ressonantes nao ser instantdnea e aos
interruptores utilizados apresentarem o fendmeno de corrente
de cauda, assertivas nfo previstas na andlise tedrica.

A limitacio das células propostas é a perda de energia no
processo de comutacio. Porém, as células que apresentam
fonte auxiliar oferecem a possibilidade de regeneragio desta
energia. Parte desta energia poderia ser utilizada para
alimentar os circuitos de comando. Apesar desta limitaggo, a
eficiéncia medida em um variador CA empregando uma das
células propostas foi bastante elevada, superando os 90 %.

A maior dificuldade nas implementa¢es foram os disparos
indesejdveis dos interruptores em certos niveis de
transferéncia de poténcia, sendo que vdrias causas destes
disparos foram detectadas e explicadas. Como os resultados
experimentais confirmaram a andlise tedrica, pode-se afirmar
com seguranga que as presentes limitagdes na transferéncia
de poténcia sio de origem tecnoldgica e construtiva.

De acordo com o que foi exposto, evidencia-se o grande
mérito do trabalho: sem impor outras limitagdes, removeu-se
a principal barreira para ampliar a utilizacdo dos conversores
diretos de [reqgii€ncia, ou seja, lomou-se a comutagdo dos
interruptores bidirecionais com carga indutiva suave e
segura.
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