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RESUMO

Nas ultimas décadas a integracao de fontes de energias renovéveis a rede vem passando por uma
grande evolu¢do, em especial nos sistemas de geragao distribuidos baseados em energia fotovol-
taica. Este cendrio incentivou o desenvolvimento de novas topologias de conversores de poténcia
adaptadas as caracteristicas operacionais inerentes das fontes renovdveis atendidas. Neste con-
texto, os conversores de poténcia baseados em redes de impedancia apresentam destaque, devido
a caracteristicas operacionais relacionadas com a sua capacidade de lidar com shoot-through
em bracgos de inversores e de obtencao de elevados ganhos de tens@o com menor uso de razao
ciclica. Dentre as topologias de redes de impedancia, as com acoplamento magnético como as
da familia Fonte-Y sdo interessantes, pois agregam um grau de flexibilidade na determinacao
do ponto de operacdo gragas as relacdes de transformacgdo dos indutores acoplados. No entanto,
o beneficio do acoplamento magnético vem acompanhado de indutincias de dispersdao que
ocasionam o aumento nos esforcos de tensdo sobre os interruptores de poténcia nas comutacoes
para o bloqueio, efeitos que podem causar danos permanentes aos dispositivos. Desta forma, cir-
cuitos amortecedores de tensdo podem ser empregados para limitar os esfor¢os dentro de valores
seguros, viabilizando a operac¢do dos conversores que empregam rede de impedancia da familia
Fonte-Y. Por outro lado, no estado do conhecimento atual (2023), h4 auséncia de trabalhos que
apresentem orientagdes sobre as melhores configuragcdes de circuitos amortecedores de tensao,
acompanhadas de metodologia consistente para o projeto dos circuitos amortecedores de tensao
aplicados em conversores baseados em redes de impedancia da familia Fonte-Y. Assim, este
trabalho contribui com o estado do conhecimento explorando a aplicacdo de trés diferentes tipos
de circuitos amortecedores de tensdo passivos (RC, RCD e LCD) e de circuito amortecedor ativo
no conversor Quasi Fonte -Y, buscando limitar os esfor¢cos de tensao sobre os interruptores de
poténcia. Andlises comparativas foram realizadas considerando as caracteristicas operacionais
dos circuitos amortecedores de tensao avaliados, e desenvolvimento de metodologia de projeto é
apresentada para o circuito amortecedor do tipo LCD. As metodologias de projeto propostas para
os circuitos amortecedores foram avaliadas e validadas através de simula¢des computacionais e
por meio de ensaios experimentais em protétipo, com os resultados demonstrando boa aderéncia
entre as estimativas tedricas e o comportamento real dos circuitos, confirmando a viabilidade do

uso do circuito amortecedor do tipo LCD no conversor Quasi Fonte-Y.

PALAVRAS-CHAVE: amortecedores de tensdo; amortecedor tipo LCD; conversores CC-CC;

redes de impedancia; Quasi Fonte-Y.



ABSTRACT

In recent decades, the integration of renewable energy sources into the grid has undergone a
great evolution, especially in distributed generation systems based on photovoltaic energy. This
scenario encouraged the development of new topologies of power converters to adapt to the
inherent operating characteristics of the renewable sources. In this context, power converters
based on impedance networks stand out due to operational characteristics related to their ability
to deal with shoot-through in inverter arms and obtain high voltage gains with less use of the
duty cycle. Among the topologies of impedance networks, those with magnetic coupling such as
the Y-Source family are interesting because they add a degree of flexibility in the construction of
the operating point related to the transformation ratios of the coupled inductors. However, the
benefit of magnetic coupling is accompanied by leakage inductances that cause an increase in
voltage stresses on the power switches in switching to blocking, effects that can cause permanent
damage to the devices. In this way, external voltage circuits can be used to mitigate efforts within
safe values, enabling the operation of the converters using the Y-Source network. On the other
hand, in the current state of knowledge (2023) there is a lack of works that presented guidelines
on the best configurations of damping circuits accompanied by a consistent methodology for the
design of voltage damping circuits applied in converters based on impedance networks of the
Y-Source. Thus, this work contributes to the state of knowledge by exploring the application of
three different types of passive voltage snubber circuits (RC, RCD and LCD) and active circuits
in the Quasi Y-Source converter, aiming to make the operation of the switches with voltage stress
limitation. Comparative analyzes were carried out considering the operational characteristics of
the voltage snubber circuits, and the development of a design methodology is presented for the
LCD-type snubber circuit. The proposed design methodologies for the snubber circuits were
evaluated and validated through computational simulations and experimental prototype tests,
with the results demonstrating good adherence between theoretical predictions and the actual
behavior of the circuits, confirming the viability of using the LCD-type snubber in the Quasi

Y-Source converter.

KEYWORDS: DC-DC converters; impedance source; LCD-type snubber; Quasi Y-Source;

voltage snubber.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de fontes de energias renovaveis como edlica e fotovoltaica fez ressurgir
nas ultimas décadas o interesse na conexado da geracao de energia diretamente na rede de distri-
buicao (MESKIN; DOMIJAN; GRINBERG!, 2020), combinado com o aumento da demanda de
energia, impulsionou o desenvolvimento da micro e mini geracdo distribuida (KHARRAZI; SRE+
ERAM; MISHRA| 2020). Este cendrio estabeleceu novos desafios para o projeto dos conversores
de poténcia, exigindo grande flexibilidade, confiabilidade, baixo custo e alto rendimento (LIU
et al., 2016). Desta forma, tais requisitos levaram ao desenvolvimento de novas topologias de
conversores de poténcia, incluindo as baseadas em redes de impedancia, que oferecem uma ampla
faixa de ganhos de tensdo, com um dnico estigio de conversao e utilizando poucos componentes
(LIU et al., 2016).

Desde entdo, diversas topologias de redes de impedéncia foram propostas, resultando em
novas topologias de conversores buck, boost e buck-boost (SIWAKOTT et al., 2015a)). Dentre a
coletanea das configuracdes, existe a topologia denominada Fonte-Y (FY), proposta por (SIWA-
KOTT et al.,2014b). A topologia FY utiliza uma rede de impedancia com acoplamento magnético
relacionado com trés indutores e suas respectivas relacdes de transformacdo (N1:N2:N3), aspecto
que adiciona um grau de liberdade na obten¢do dos ganhos de tensdo, permitindo ganhos de
tensdao com pequena razao ciclica (SIWAKOTT et al., 2014b). No entanto, a topologia FY ndo é
adequada para a utilizacdo em fontes de energia como fotovoltaica ou células de combustivel,
pois a corrente de entrada é descontinua. Essa restri¢do levou ao desenvolvimento da topologia
Quasi Fonte-Y (QFY), que mantém vantagens do FY, mas elimina o problema da corrente de
entrada descontinua (SIWAKOTI; BLAABJERG; LOH, 2015aJ).

A topologia QFY oferece as caracteristicas necessarias para o desenvolvimento de converso-
res de poténcia com um Unico estdgio CC-CA, adequado ao uso em fontes intermitentes como
fotovoltaica (SIWAKOTI; BLAABJERG; LOH, 2015b). Contudo, redes de impedancia com
indutores acoplados, geram grandes esforcos de tensao sobre os interruptores de poténcia durante
os processos de chaveamentos, devido a presenca de indutancias de dispersao (ERICKSON;
MAKSIMOVIC, 2020), (MCLYMAN, 2004). Com esses esforcos sendo um grande problema
para a operacao de conversores baseados em redes de impedancia (SIWAKOTTI et al., 2014a).
Uma solugdo possivel para mitigar os efeitos das indutancias de dispersdo é o emprego de
circuitos amortecedores de tensdo (CAT) para proteger os interruptores de poténcia (MOHAN;
UNDELAND; ROBBINS, 2003)).

Os CAT's atuam nos processos de comutacdo dos interruptores de poténcia, podendo limitar
os esforcos de tensdo e amortecer as ressonancias (RUDOLF, 2008)). Basicamente, podem ser
classificados como dissipativos ou regenerativos e passivos ou ativos. Naturalmente amortecedo-
res regenerativos sao mais eficientes que os dissipativos, enquanto os passivos sao mais simples
que os ativos (GARCIA-CARAVEQO et al., 2010). Todavia, em todos os casos é desejado obter
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uma configuracdo 6tima, que mantenha o equilibrio entre o fator de amortecimento necessdrio e
a quantidade de energia absorvida, com essa preocupagdo sendo detalhada por Mcmurray (1972)
para o amortecedor RCL e por Domb, Redl e Sokal (1982) para o LCD.

No ambito da aplicacdo de CATs em conversores baseados em redes de impedancia, (FO-
ROUZESH et al. [2018) estudou a aplicagdo do CAT passivo regenerativo do tipo LCD ao
conversor QFY, contudo, nao foi apresentada uma metodologia consistente para o dimensiona-
mento do CAT LCD para o conversor QFY. Ademais, no estado do conhecimento da literatura
disponivel (2023), ndo foram encontrados trabalhos detalhando uma metodologia acompanhada
das equagdes de projeto para a aplicacao de CAT's ao conversor QFY com o objetivo de limitar
os esforcos de tensdo nas comutacdes. Apenas foram encontrados trabalhos abordando o uso do
CAT LCD nos conversores flyback (JI; SMITH; SMEDLEY, |1999) e forward (ABRAMOVITZ;
CHENG; SMEDLEY| 2009).

1.1 OBIJETIVOS

A ocorréncia dos grandes esfor¢cos de tensao sobre os interruptores de poténcia nas comu-
tacdes para o bloqueio, ocasionados pela presenca de indutincias de dispersdo nos indutores
acoplados, possuem o potencial de inviabilizar a utilizag¢do pratica de conversores de poténcia ba-
seados em redes de impedancia com acoplamento magnético e representam o cerne da motivagao
deste trabalho.

Desta forma, os objetivos gerais consistem em estudo, andlise e aplicacdo de circuitos
amortecedores de tensdo (CAT) na familia de conversores do tipo Fonte-Y (FY), visando a
mitigacdo dos esforcos de tensdo sobre os interruptores de poténcia. Assim, os objetivos
envolvem o estabelecimento das principais caracteristicas dos CATs avaliados para elencar a
topologia de CAT mais adequada para a aplicacdo nos conversores da familia (FY). E uma vez
estabelecido o CAT mais adequado, os objetivos ainda envolvem o desenvolvimento de uma
metodologia consistente para o projeto do CAT para aplicagdo no conversor Quasi Fonte-Y
(QFY), lacuna existente na literatura.

Os objetivos especificos envolvem a realizagdo de levantamentos bibliograficos, analises
matemadticas e simula¢des computacionais, considerando quatro tipos de CATs, sendo, dois
passivos dissipativos RC e RCD, um passivo regenerativo LCD e um ativo regenerativo. Ademais,
com o desenvolvimento de uma nova metodologia de projeto consistente para o CAT do tipo
LCD aplicada aos conversores do FY e a realizacdo de ensaios em laboratdrio para comprovagao

dos resultados e métodos propostos.
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1.2 ORGANIZACAO

O trabalho estd dividido em 5 capitulos. O capitulo 2] apresenta a topologia dos conversores
baseados na rede Fonte-Y, bem como seus estados de operacdo e equagdes caracteristicas.
Enquanto a capitulo [3] apresenta uma abordagem considerando quatro topologias de CATs,
aplicdveis a conversores do tipo rede de impedancia. A se¢do [3.3] detalha as equagdes e a
metodologia de projeto desenvolvidos para o CAT do tipo LCD. Os ensaios experimentais sao

discutidos no capitulod]e as consideracdes finais no capitulo 5]
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2 CONVERSORES BASEADOS EM REDE DE IMPEDANCIA

A busca por ganhos elevados de tensdo com menor uso de razdo ciclica, motivou nas tltimas
décadas o desenvolvimento de novas topologias de redes de impedancia com acoplamentos mag-
néticos tais como, Fonte-Z, Fonte-T, Fonte-Y, entre outras(SIWAKOTT et al., 2015a). Topologias
que possibilitaram a constru¢do de conversores com um Unico estagio de conversdo entre a fonte
e a carga, diminuido a quantidade de componentes e aumentando a confiabilidade (SIWAKOTI
et al., [2015D).

Este capitulo aborda as topologias de conversores baseados em redes de impedancia dos tipos
Fonte-Y (FY) e Quasi Fonte-Y (QFY), que utilizam uma configuraciao de rede de impedancia
contendo trés indutores acoplados com relagdes de transformagao (N1:N2:N3), conforme pode
ser visto na Figura [I] Inicialmente, o comportamento do conversor CC-CC do tipo FY ¢
descrito em conjunto com as etapas de operagdo, e, na sequéncia sio apresentadas as equagdes
caracteristicas do conversor empregando a topologia QFY. Por fim, apresenta-se uma discussao
relacionada com a metodologia para determinagdo das indutancias de dispersao das redes de

impedancia da familia Fonte-Y.

Figura 1 — Diagrama esquemitico dos conversores CC-CC: (a) Fonte-Y e (b) Quasi Fonte-Y.

Ll
D

B A4

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1 REDE DE IMPEDANCIA DO TIPO FONTE-Y

A Figura[2] mostra o diagrama esquemadtico do conversor CC-CC empregando a topologia de
rede de impedancia do tipo FY e suas etapas principais de operagcdo. A rede de impedancia é
composta por quatro componentes, a saber, o diodo D1, o interruptor de poténcia Sy, o capacitor
('} e os trés indutores acoplados, com suas relagdes de transformagdo Ny : N, : N3, que agregam
grau de liberdade na capacidade de obten¢ao de ganho de tensdo por meio das suas relagdes de
transformacdo. O conversor em regime permanente pode ser explicado considerando duas etapas

principais de operacdo. A etapa denominada de shoot-through, na qual o interruptor Sy estd



21

Figura 2 — Diagrama esquematico: (a) rede de impedancia do tipo Fonte-Y, (b) etapa de shoot-
through e (c) etapa de non-shoot-through.

Vin —

Fonte: Adaptado de Siwakoti et al. (2014b).

conduzindo e a energia armazenada no capacitor C; € transferida para o nicleo dos indutores
acoplados, através da manuten¢ao da corrente de magnetizacdo. A outra etapa ¢ denominada
de non-shoot-through, na qual o diodo D; estd conduzindo e a fonte de alimentacdo carrega o
capacitor C'; e magnetiza a rede de impedancia (SIWAKOTT et al., [2014b)).

Contudo, a presenga de indutincias de dispersdo nos indutores acoplados ocasiona elevados
esforcos de tensao sobre os interruptores de poténcia durante a transicao das etapas de shoot-
through e non-shoot-through. O esforco de tensao sobre o interruptor Sw durante a comutagao
para o bloqueio € devido a impossibilidade da corrente que esta fluindo através dos indutores ser
interrompida de forma instantanea, levando ao aumento de tensio nos terminais dos interruptores
e na conducdo simultanea do diodo D; e do interruptor Sy, (AHMADZADEH; MARKADEH;
BLAABIJERG!, [2017). Assim, estes efeitos tornam relevante a contabilizacdo das etapas ope-
racionais intermedidrias, normalmente desprezadas nas andlises simplificadas de operac¢ao dos

conversores.

2.1.1 Conversor de Tensao CC-CC do tipo Fonte-Y

A rede de impedancia Fonte-Y(FY) possui caracteristica de prover ganho de tensao elevado
com razdo ciclica pequena, a depender da relacdo de transformagdo empregada em seus indutores
acoplados. O diagrama esquemadtico da Figura [3]ilustra o conversor de poténcia empregando

a rede de impedancia do tipo FY, devido a aplicacdo em conversdao CC-CC se faz necessdria a
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adi¢do de um diodo D, e um capacitor Cs ao circuito.

Figura 3 — Diagrama esquematico do conversor CC-CC do tipo Fonte-Y.

D2
e

Vin ——

]

(5]

4|

7
proTy

WA

Fonte: Adaptado de Ahmadzadeh, Markadeh e Blaabjerg (2017).

O ganho de tensao ideal do conversor CC-CC do tipo rede de impedancia FY, sem considerar
as indutincias parasitas e resisténcias série dos componentes, pode ser definido pela equagao I}
Com N3 representando a relagdo de espiras entre os indutores Ny e N3, Nog relativo a relacdo
de espiras entre os indutores Ny € N3 e Dgp sendo a razdo ciclica (MARTINS, 2017)).

@ - (1+ NIB)DST]_;[
Vi 1 — Ny

A operacgdo do conversor CC-CC do tipo rede de impedancia FY pode ser explicada por

meio de quatro etapas de operagdo, enumeradas de I a IV no diagrama da Figura | e com as

formas de onda caracteristicas apresentadas na Figura[5] Em relacdo a composi¢do das etapas,

duas sdo consideradas etapas principais shoot-through (1) e non-shoot-through (IV) e duas

sdo consideradas etapas intermedidrias (I e I1I) relacionadas com as transi¢des entre as etapas

)

principais.
Figura 4 — Etapas de operacao do conversor CC-CC Fonte-Y.
e Isv,
Vin—— gt Lo Vin al 3
: =2 25 C2 328
<0 b
=2 =4
)
o1 _ D2 Tout
Vin—— I S ¢ JE J =
W - Cz :; ] - Cz :; g
] =4 =4

(1ID) Iv)

Fonte: Adaptado de Ahmadzadeh, Markadeh e Blaabjerg (2017).



23

Na Figura[5] observa-se as formas de onda de correntes nos diodos Dy, D5 e no interruptor
Sy . Os maiores esfor¢os de corrente ocorrem nos diodos D, e D5 na etapa intermedidria (IIT).
Também € possivel observar o comportamento da forma de onda da corrente de entrada [,
que cai a zero durante a etapa (II), se tornando descontinua, comportamento indesejavel para

aplicagdes com energias renovaveis envolvendo painéis fotovoltaicos e células a combustivel.

Figura 5 — Formas de Onda Caracteristicas do Conversor CC-CC Fonte-Y.

A

ID1

Tt (I[—+({ I pt——(IV}—»

Tl

" Shoot-through ~ Non-shoot-through

Fonte: Adaptado de Ahmadzadeh, Markadeh e Blaabjerg (2017).

2.2 REDE DE IMPEDANCIA QUASI FONTE-Y

A topologia de rede de impedancia Quasi Fonte-Y (QFY) proposta por Siwakoti, Blaabjerg
e Loh (2015a), oferece as vantagens da topologia Fonte Y (FY), tais como, grandes ganhos de
tensdo com pequena razdo ciclica e ainda acrescenta melhorias na corrente de entrada que passa
a ter comportamento de condug¢do continua, devido a adicdo de um indutor L;,, na entrada. Além
de contornar o problema da saturacdo do ntcleo dos indutores, com a adicdo de um capacitor
C5 em série com o indutor N;. Também € realocado o diodo D;, conforme a Figura[/| Estas
alteracdes tornam a topologia QFY mais adequada para aplicacdes com energias renovaveis
(fotovoltaica, célula a combustiveis e edlica) (SANTOS, 2020).

A topologia QFY utiliza os indutores acoplados com relagdes de transformacao Ny : Ny : N3
equivalentes a topologia FY, conectados em uma nova configuracao de polaridade. Possui duas
etapas de operagdo principais, shoot-through (ST) caracterizada pelo armazenamento de energia
na rede de impedancia e non-shoot-through (NST) caracterizada pela transferéncia da energia
armazenada na rede para a carga conectada ao conversor e duas etapas intermedidrias, que
correspondem aos periodos de transicdo de estado do interruptor ativo Sy, devido a presenca de
indutincias de dispersao na rede de impedancia (SIWAKOTI; BLAABJERG; LOH, 2015b).
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A presenca de indutincias de dispersdo nos indutores acoplados € uma caracteristica inerente
das redes de impedancia, associada a forma construtiva dos mesmos e sendo de dificil eliminagao,
pois na pratica sempre haverd linhas de campo magnético de um indutor que ndo estdo acopladas
as linhas de campo dos demais indutores (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2020).

A energia armazenada nessas linhas de campo que ndo estio acopladas € processada durante
o periodo de transi¢do entre as etapas ST e NST. Ocasionando um aumento de tensio repentino
em Vs e alterando o comportamento da corrente /; que demanda um periodo maior para

reverter o seu sentido, postergando o inicio do periodo de NST e criando o periodo de transicao,

representado na Figura|§| (SIWAKOTI et al., 2014a)).

Figura 6 — Formas de Onda Caracteristicas da Topologia Quasi Fonte-Y.

>
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indutincia de dispersio LK

_lin / ;!, sendo processada._ /
T / -_"'—-_____

. Periodod .

Shoot-through ~ Non-shoot-through

Y

Fonte: Elaborado pelo autor.

As indutancias de dispersao responsaveis por ocasionar as etapas intermedidrias possuem
um valor pequeno, portanto, o tempo de duracdo dessas etapas € muito menor que das etapas
principais, ndo influenciando de forma significativa nas andlises em regime permanente para
o cdlculo de valores médios. Dessa forma, é possivel desconsiderar os periodos das etapas

intermedidrias na duracdo das etapas principais para o projeto dos componentes que compdem o

conversor (SIWAKOTI; BLAABJERG; LOH, 20154).
Assim, considera-se que a duragdo das etapas principais S7 e NST sdo complementares

e proporcionais a razio ciclica D do conversor. As duragdes podem ser determinadas pelas

equagdes 3|e 4, em que fs corresponde a frequéncia de chaveamento do interruptor Sy, At(gr)
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o periodo de ST e Aty g7) ao periodo de NST.

1

Ts = — 2

s 75 (2)

At(ST) = DStTS (3)
Atnvsty = (1 = Dg)T's 4)

Na Figura[7] temos o diagrama da topologia QFY e as duas etapas principais de operagdo ST
e NST com as indutancias de dispersdo equivalentes representadas pelo indutor Lk em série com

o indutor acoplado N1, conforme proposto por Forouzesh et al. (2018).

Figura 7 — Rede de impedancia: (a) Quasi Fonte-Y, (b) etapa de operacdo de shoot-through, (c)
non-shoot-through.

() (0
Fonte: Adaptado de Siwakoti, Blaabjerg e Loh (2015a).

Neste trabalho, a andlise matematica das etapas intermediarias considera um indutor equi-
valente Lk., em série com o indutor de saida (/N 3), representando a indutincia de dispersdo
equivalente da rede de impedancia vista pelo indutor acoplado (N 3). Uma vez que os fenomenos
investigados durante as etapas intermediarias estdo relacionados a corrente que circula através do

indutor acoplado (/N3). Nas andlises das etapas principais e nas simulagdes computacionais as
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indutancias de dispersdo sdo representadas por indutincias individuais em série com o respectivo
indutor acoplado. Ademais, na se¢do [2.3]serd discutido um método para determinagio do valor
das indutancias de dispersao equivalentes da rede de impedancia QFY.

A Figura[§|apresenta as formas de onda caracteristicas da topologia QFY, em que é possivel
observar as quatro etapas de operagado definidas pelos periodos de tempo At1 a At4. Os periodos

At2 e At4 correspondem as etapas intermedidrias, possuindo curta duracdo. As quatro etapas de
operagdo sdo abordadas em detalhes nas se¢oes[2.2.1]ao[2.2.4]

Figura 8 — Formas de onda caracteristicas da topologia Quasi Fonte-Y.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2.1 KEtapa de shoot-through [periodo de ¢, a t]

A duracdo desta etapa € delimitada pelo periodo no qual o interruptor ativo Sy, estd em
conducdo e o diodo D1 encontra-se em bloqueio. A etapa de operacao € caracterizada pelo
armazenamento de energia nos indutores da rede de impedancia, com a duragao definida por
Aty = DTy — At,. No entanto, para a andlise em regime permanente adotou-se que Aty = 0,
pois sua duragdo € pequena em relagdo a Atq, portanto At; = D T5.

Aplicando as leis de Kirchhoff das tensoes (LKT) e das correntes (LKC) nas malhas I e II do

circuito equivalente da Figura[9] obtém-se [5e[6|que representam a etapa de ST.
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Figura 9 — Circuito equivalente da topologia Quasi Fonte-Y na etapa de shoot-through.

Ve2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vin = Viin + Vo2 = Vi = Vi + Ve + Ve — Ver = 0 (5)
Ver = Vike — Vive — Vs — Vs = 0 (6)

Pressupondo que o valor das indutancias de dispersao Lk, Lk € Lz $a0 muito menores
que as principais dos indutores acoplados, portanto, as tensdes nas indutancias de dispersdao
podem ser consideradas pequenas Vi ~ 0, sendo possivel desprezar seus efeitos nas equagoes
de balango, obtém-se[7]e[§]

Vi = Viin + Voo = Vi + Vv = Vo1 =0 (7)

Ver = Ve — Vs =0 (8)

Utilizando a lei das correntes e considerando as relagdes de espiras dos indutores acoplados

dadas por N1 : N2 : N3 € possivel definir as tensdes sobre os indutores acoplados, conforme

[T [12fe[3].

inN1 +in2 —ing =0 )
Niin1 + Natyg + Naiyg =0 (10)
Vit = V! (an

Vi = Vi (12)

Vg = VNI& (13)
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Substituindo [TT]a[13]em [7]e [8] obtém-se [I8]

Vo, — VNl% — VNl% =0 (14)

Vi = Vmﬁ (15)

Van = VCQNI%IN?) (16)

Viin = Viu + Vo — Vi — VMM%?@ (17)
Viin = Vin + Voo — Ve [1 + H] (18)

2.2.2 [Etapa Intermediaria de shoot-through [periodo de ¢, a t,]

A Figura[I0] apresenta o circuito equivalente da etapa de transi¢do entre ST e NST, com o
diagrama (a) mostrando o instante anterior ao bloqueio do interruptor de poténcia e o diagrama
(b) mostrando o instante apds o bloqueio, onde uma fonte de corrente representa a corrente de
dispersdo fluindo através do circuito, ocasionando um aumento do esfor¢co de tensdo entre os

pontos A e B.

Figura 10 — Circuito equivalente da topologia Quasi Fonte-Y na etapa intermediéria de shoot-
through para non-shoot-through.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A etapa intermedidria entre o periodo de ST e NST inicia com o bloqueio do interruptor
ativo Sy no instante ¢1, levando a uma queda abrupta da corrente 5y € o inicio da reversdo das
correntes dos indutores acoplados 7y1,in2 € i3 € conducao do diodo D1. A etapa termina no
instante 2, com a inversdo do sentido de corrente dos indutores acoplados e condug¢do do diodo

D1, conforme ilustra a Figura @
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A duracgdo do estigio é definida como sendo Ats, e, depende da quantidade de energia
armazenada nas indutancias de dispersao e da taxa de fluxo de corrente permitida pelo circuito
elétrico, no qual a rede de impedancia estd implementada.

A inversdo no sentido de fluxo das correntes na rede de impedéancia resulta em um valor
grande de di/dt, conforme originando consequentemente um valor elevado de tensao Vi
sobre as induténcias de dispersdo L, . Com V7, indicado na Figura sendo definido como
"esforco de tensao'"na Figuracom Vie = VS;W —Vbe.

Considerando que a corrente que flui por L., no instante ¢1 € igual ao valor maximo da

corrente i3, portanto, Aiys = iy3, obtém-se

di(t)
=T 19
ULk kegq i (19)
Aing
Vi, =1L 20
Lk kea A9 (20)
A tensdo Vsy entre os pontos A e B no diagrama (b) da Figura|10|€ definida por
Vsw = Ver + Vivas + Viw 1)
Substituindo 22] e 23] em 21] obtém-se 24
NN
Vnog = Vg ——— 22
N23 NI (22)
. N
Vi =Vor——— 23
N1 c1 N, — N (23)
Vsw = 2Vor + Vi = Voo + Vi (24)
Substituindo 23] em 24] resulta em
Vin
Vi = — 25
PC= 17D s (25)
Vow = —Jn_ Ly (26)
SW = 10 Db Lk
N1+ N2
i 2
g N2 — N3 @7
Substituindo 20| em [26] obtém-se 28]
~ ‘/zn A )
Vew = ik (28)

_— + L, —

1—Dgd M A2
Substituindo Aiys em 28] obtém-se[29] que determina a mdxima tensdo sobre o interruptor

Sw durante o periodo At,. Com Aly;, sendo a variagdo da corrente de entrada e P, a poténcia

de saida do conversor.
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~

~ Vin IN3
Vew = — 4, N 29
W= 1" Dos | R 29
~ 2Po Al mv;n
ing = —2o ™t SdiLinVin 5 (30)

2V
2.2.3 Etapa de non-shoot-through [periodo de t; a t5]

Conforme o diagrama de formas de onda da Figura [§] durante o periodo entre t; a t3,
denominado Atj, temos a etapa de NST, no qual o interruptor ativo Sy, estd em bloqueio e
o diodo D1 encontra-se em conducgdo. Essa etapa é caracterizada pela descarga da energia
armazenada nos indutores da rede de impedancia durante a etapa S7, a duracao desse periodo é
definido como Atz = (1— Dg)Ts — Atg, no entanto para a andlise em regime permanente iremos
considerar Aty = 0, pois sua duragdo é pequena em relacdo a Atg, portanto At = (1 — D) 7.

A Figura [l 1] apresenta o circuito equivalente do conversor durante esta etapa de funciona-
mento.

Figura 11 — Circuito equivalente da topologia Quasi Fonte-Y na etapa de non-Shoot-through.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Aplicando LKT e LKC nas malhas I e II do circuito equivalente da Figura|l1] obtém-se[31|e
[32] que representam a etapa de NST.

N1+ N2
Vin — Viin + Voo — Vg — VN1T +Vike —Ver =0 (31)
N1+ N3
Voo — VNIT — Vi1 — Vi =0 (32)
Voo = Vin — Viin (33)

Analogamente ao efetuado na etapa anterior, o valor das indutancias de dispersdo Ly :

Lyys @ Ligs sdo considerados despreziveis e ndo serdo contabilizados nas equacdes de balanco

BdeB3l
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N1+ N2
Vin — Viin + Voo — VNIT Ve =0 (34)
N1+ N3
_ e 35
Voo — Vi N1 0 (35)
N1
v = Ve (9

2.2.4 Etapa Intermediaria de non-shoot-through [periodo de 5 a ]

A duragdo da etapa intermedidria € definida como At, = t3 — ty. Inicia com o fim da etapa
de NST marcado pelo inicio da conducdo do interruptor ativo Sy, conforme a Figura|8] levando
a inversao das correntes dos indutores acoplados da rede de impedancia e ao bloqueio do diodo
D1. No inicio dessa etapa de transicdo, as correntes dos indutores acoplados encontram-se
com menores amplitudes, pois a energia armazenada durante a etapa de ST foi descarregada
durante NST, ndo ocorrendo esfor¢os de tensdo significativos durante essa etapa. A duragdo

desse intervalo € extremamente pequena e possui 0 menor nivel de energia de todo o ciclo.

Figura 12 — Circuito equivalente da topologia Quasi Fonte-Y na etapa intermedidria non-shoot-
through.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2.5 Equacoes de balanco

Aplicando as técnicas de Inductor Volt-Second Balance, Capacitor Charge Balance e Small-
Ripple Approximation (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2020), nas equacdes das secdes
e e utilizando os estudos desenvolvidos por (SANTOS| 2020), obtém-se as equagdes
de projeto do conversor QFY. Considerando que o periodo de ST € igual a DT, e NST é
complementar, sendo definido como (1 — D,;)T} e utilizando e obtém-se[37|e

que permite a determinag@o da tensdo sobre os capacitores C'1 e C2.

V% (]- - Dst)

VA =
ol 1 — Dstd

(37)
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WnDst(S
Y= 1" Dais G
Ny + Ny
§=——"= 39
N, — N, (39)

Aplicando [36|em 33| obtém-se que define a tensdo sobre o interruptor Sy, durante o
periodo At3, conforme a Figura[§]

Ny — N3
Ni + N3
Aplicando [37]e[38]em 40} obtém-se o ganho do conversor definido pelo fator B dado por @2}

Vpe =VCO1+VO2( ) (40)

Vi
- 41
Voo 1 — Dstd “1)
Vbe 1
B = = 42
Vi 1 — Dstd (42)

Utilizando [15]e[37)e analisando o comportamento das formas de onda da Figura[§] obtém-se

43l

. leDstT

Lyy = ——— 4
N1 A (43)

Com Vy; definido por #4]

Ny )%(1—Dst)
N3 —No" 14 Dyé

Utilizando a defini¢do do indutor genérico dada por[45] a relagdo entre o fluxo magnético em

Vvt = ( (44)

indutores dada por 6] e considerando que o indutor acoplado da rede de impedancia QFY possui
um nidcleo comum para as trés bobinas, é possivel inferir que o fator ¢;, dado por 45} é o mesmo

para as trés bobinas. Assim, obtém-se 7] e 48] para os indutores Ly e L3 a partir de [43]

L= @ = N?¢, (45)

¢ — ey Ni (46)

Lo = (E)Ll 47)
N

Lys = (ﬁ)Ll (48)

A indutincia de magnetizac¢do dos indutores acoplados pode ser definida por[49] sendo [ o
comprimento do circuito magnético, ji a permeabilidade magnético no vicuo, y,- a permeabi-
lidade magnética relativa do material empregado na construg¢@o do nticleo e A a area da secdo

transversal do nucleo.
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(N1)?popir A
l

Aplicando [37)e 38 em[17] obtém-se 50} em que fs representa a frequéncia de chaveamento.

L, = (49)

Vin[l — =%—]Dy

Lin = — 50
QAILinfS ( )

N, + N
§ = —N1 * N3 (51)

37 4V2

Considerando que a tensdo sobre o capacitor C possui baixa ondulagdo, portanto, AV = 0,
o cdlculo do capacitor Cs, com fs sendo a frequéncia de chaveamento e I, a corrente de entrada

pode ser efetuado por[52]

o [_stt
N QAVCQfS

Considerando que a ondulagdo de Vi, e I, € baixa e sabendo que Ino = Iy € In1 = ILin

Cy (52)

durante o periodo de shoot-through, adota-se 53| para o cdlculo do valor do capacitor C.

-[[jinDst(S/
C=—-——""=-4C 53
TN ) (53)
As equacdes de projeto da topologia Quasi Fonte-Y, reproduzidas e descritas nesse capitulo

foram introduzidas por (SANTOS, [2020).

2.2.6 Conversores Empregando Redes do tipo Quasi Fonte-Y

Esta secdo discute as aplicacdes de conversao CC-CC e CC-CA em conversores de poténcia
que utilizam a topologia de rede de impedancia do tipo Quasi Fonte-Y. Ambos os conversores
utilizam a mesma rede de impedancia, possuindo o comportamento ji descrito na secdo [2.2]

apenas com a alteracdo das configuracdes das etapas de saida e das técnicas de chaveamento.

2.2.6.1 Conversor de Poténcia CC-CC Quasi Fonte-Y

O conversor CC-CC Quasi Fonte-Y proposto por Siwakoti, Blaabjerg e Loh (2015a) foi
abordado por (SHEHATA et al., [2017), (SHAFIEL; MEHDIZADEH; KHORSANDI, 2022) e
(SANTOS; GONCALVES, 2021b), sendo que este ultimo aprofundou a representagdo matemd-
tica do comportamento do conversor e a modelagem de controle.

O conversor possui duas etapas principais de operacdo. A etapa denominada S7,, na qual
o interruptor Sy, encontra-se em conducdo e a carga € alimentada pelo capacitor C'o. A outra
etapa é denominada NST, na qual o interruptor Sy, estd bloqueado e a energia armazenada nos
indutores recarrega o capacitor Co. A Figura [I4| mostra as etapas de operagdo. A duragdo da
etapa de operagdo ST € definida por D1, enquanto a duracdo da etapa complementar NST

é definida por (1 — Dg,)T, sendo Dy, a razdo ciclica de operag@o do conversor e 7' o periodo
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de chaveamento (SANTOS; GONCALVES, 2021b)). O ganho de tensao do conversor CC-CC
QFY ¢ definido por[54] com N;, N, e N, correspondendo as relagdes de espiras dos indutores
acoplados. A equagdo[54ndo considera as resisténcias séries dos componentes nem a indutancia

de dispersdo, condi¢ao que resulta no ganho estatico de tensdo ideal do conversor (SANTOS;
GONCALVES, 2021b).

‘/;ut o 1

Vie 11— (R252)dsr

(54)

Conforme descrito nas se¢oes e essa configuragdo também apresenta duas etapas
intermedidrias. Porém, a presenca de um capacitor de saida C'p de grandes dimensdes diminui
os esfor¢os de tensdo criados pelas indutincias de dispersdo sobre o interruptor Sy, uma vez
que a energia de dispersdo descrita por[55] possui um caminho livre através do diodo D, até o
capacitor Cp, que grampeia e absorve essa energia, limitando o pico de tensdo sobre o interruptor
SW e incrementando a corrente através do diodo D,. A quantidade de energia armazenada na
indutincia de dispersdo Ly pode ser estimada por[55] em que [, é a corrente que circula pela
indutancia de dispersdo equivalente no instante final do periodo de ST.

1 2
€1 = §Lk[lk: (55)

A combinag¢do de uma grande quantidade de energia de dispersdo armazenada na rede de
impedancia com o uso de um capacitor de saida C'p de valor elevado resulta em maior esfor¢o de
corrente sobre o diodo D2 e na necessidade do capacitor Cp absorver rapidamente a energia e,
estimada por[55] durante o periodo de transi¢io de ST para NST, conforme descrito na se¢do[2.2.2]
A elevada derivada do fluxo de energia permite o grampeamento da tensdo sobre o interruptor
Sw realizado por Cp, diminuindo os esforcos de tensdo sobre o interruptor Sy e penalizando o
diodo D,. Em (SHEHATA et al., [2017) os esfor¢os sobre o interruptor Sy, e diodo Dy durante o
periodo de transi¢do foram comprovados experimentalmente.

As formas de onda caracteristicas da operagdo do conversor CC-CC em regime permanente
sdo apresentados na Figura[T4]

E possivel constatar a ocorréncia de quatro comportamentos distintos, originando as etapas
de funcionamento. Durante a etapa denominada NST, a carga do capacitor C'o inicia no instante
t1, com o fluxo da energia armazenada nas indutancias de dispersdo gerando o aumento repentino
da tensdo Vg, € da corrente ipo.

Neste trabalho foi desenvolvida a expressdo[64] para calcular a corrente 75, considerando
a presenca da indutincia de dispersdao Lk.,, uma vez que as indutdncias de dispersdo sdo
desconsideradas nos estudos utilizados como referéncia. O circuito equivalente desta etapa €
representado na Figura [[5]

Considerando o circuito equivalente da Figura (15 e a equagdo caracteristica de carga do
capacitor [56] com 7 sendo a constante de tempo do circuito RC' e Vp a tensdo no interruptor Sy,

no instante de tempo ¢1 da Figura[I4] que conforme discutido na se¢do [2.2.2]¢ definido por[29]
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Figura 13 — Diagrama esquemadtico: (a) Conversor CC-CC tipo Quasi Fonte-Y, (b) etapa de
shoot-through e (c) non-shoot-through.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

(©)

deduz-se [58| que define a corrente ips no instante de tempo ¢1.

i(t)

Vi
_ Eoe_t/T

(56)
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Figura 14 — Forma de onda do conversor CC-CC tipo Quasi Fonte-Y.
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Figura 15 — Circuito equivalente da etapa no instante ¢1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

T=RC (57)

Considerando a premissa que no instante ¢1 o diodo D1 ainda ndo estd em condugdo e a
tensdo sobre o interruptor ativo Vi, é definida por 21} obtém—se
2 _ 7 AVe, T AVe,
ipa(t) = Vsuw — (Voo 2 )e_t/(RDZJ'_RCD)CO + Veo 2 (58)
RD2 + RCO RLoad

Adotando que a ondulacao de tensdo sobre a carga € suficientemente pequena e que a tensao

sobre a carga € constante, tomando [42] & possivel definir que:
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- A‘/vC’o ‘/z
Voo m = 1" Dys %)
~ V;n N
Vew 4L, N3 (60)

T 1—Dgo AR
Evoluindo substitui¢cdes em [S8 obtém-se [64] expressdo que permite a determinagdo do valor

de pico de corrente sobre D2 no instante ¢1, considerando a presenga da indutancia de dispersao
Ly,,.

iDg(t) _ V:s*w B 1-%25 o~ t/(Rp2+Rco)Co + 1—‘%3,56 ©61)
RDQ + RCO RLoad
V; Lieq (in3) W L, v
'l. t) = 1—Dgid At2 1—Dgd em + 7 62
D2< ) RDQ + RCO (1 - Dst(s)RLoad ( )
Li,ins __ Vi
ino(t) = =t e (Rp2+ERco)Co + 63
pa(?) (Rp2 + Roo)At2 (1 — Dy6) RLoad (63)
Considerando o instante de tempo ¢ = 0 em[63] obtém-se [64]
Ly, in Vv
keq N3 (64)

iD2:(

+
RDQ + RCO)At2 (1 - Dsté)RLoad

O capacitor Cp continua grampeando a tensdo Vs, até o instante ¢3, quando o diodo D2

entra em bloqueio e a tensdo sobre Sw passa a ser igual Vpe.

oV
- 1—Dyo

A partir do instante ¢3 até o inicio do periodo de NST o diodo D2 continua bloqueado e

Vbe (65)

a carga ¢é alimentada pelo capacitor C'o. As equagdes detalhadas para o projeto do conversor
CC-CC Quasi Fonte-Y sdo descritas por (SANTOS; GONCALVES| 2021b).

2.2.6.2 Conversor de Poténcia CC-CA Quasi Fonte-Y

A topologia do conversor de poténcia CC-CA trifasico baseado na rede de impedancia Quasi
Fonte-Y (QFY) foi proposto por Siwakoti, Blaabjerg e Loh (2015a). Também foi estudado por
Santos (2021b) que desenvolveu uma metodologia de projeto e aprofundou o entendimento das
técnicas de controle dessa topologia (SANTOS; GONCALVES, [2021a).

A utiliza¢do da rede de impedancia do tipo QFY associada com um conversor CC-CA
trifasico € bastante promissora, devido as caracteristicas da forma de onda da corrente de entrada
ser continua e o fato de apresentar ganho de tensao elevado, possibilitando que o conversor

integre na rede de energia elétrica algumas fontes renovaveis de energia, tais como edlica e solar,
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que sofrem grande variagdo na tensdo e poténcia durante o seu funcionamento (SIWAKOTTI;
BLAABJERG; LOH, [2015b).

No entanto, apesar de ser uma topologia alvo de grande coletanea de estudos, ainda os
desafios para a utilizac@o pratica sdo grandes. Entre os desafios a serem resolvidos estdao os
problemas associados a presencga das indutancias de dispersao na rede de impedancia, levando ao
surgimento de grandes esfor¢os de tensdo sobre os interruptores de poténcia. O detalhamento
da origem desse problema foi descrito nas se¢des[2.2.2]e[2.2.4] sendo aplicavel a configuragdo
CC-CA, visto na Figura[I6] Na aplicagdo de conversdo CC-CA fica muito evidente o problema
de grande esforco de tensdo sobre os interruptores ativos, uma vez que tal configuracao nao
possui um grande capacitor em paralelo com os interruptores para realizar o grampeamento da

tensdo como na aplicacdo de conversao CC-CC.

Figura 16 — Diagrama do conversor CC-CA trifésico tipo Quasi Fonte-Y.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O diagrama esquemitico do conversor CC-CA trifasico apresentado na Figura[16] possui uma
rede de impedancia do tipo QFY associada a um inversor trifdsico convencional com um filtro
LC de saida. Esta composi¢do em operagdo resulta em quatro etapas de operacao similares as
descritas nas se¢oes [2.2.1]a[2.2.4] sendo as principais ST e NST e duas etapas intermediarias.

A utilizac@o de seis interruptores de poténcia aumenta a complexidade do controle e da
dindmica do conversor, em comparagdo com a aplicacdo de conversio CC-CC. Os estudos
efetuados em (SIWAKOTI; BLAABJERG; LOH, 2015b)) e (SANTOS; GONCALVES], 2021a)
observaram experimentalmente a ocorréncia de multiplos picos na tensdao Vpe_jink € efeitos
de ressonancia, durante a etapa de operagao NST, gerando grandes esforcos de tensdo sobre os
interruptores e exigindo o uso de circuitos auxiliares para amortecer as ressonancias € 0s picos
de tensdo. O uso e o projeto de circuitos amortecedores serdo objetos de estudos no capitulo 3]

Simulagdes e experimentagdes préticas, a serem descritas na se¢do [3.2] demonstram a
existéncia de dois conjuntos de picos de tensdo acompanhados da evolu¢@o de ressonancia nos

periodos de tempo que correspondem a At2 e At4 mostrados na Figura[§]
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A origem desses fendmenos estd associada com a presenca das indutancias de dispersido no
circuito, que se manifestam durante as rapidas variagdes nas corrente dos indutores acoplados
da rede de impedancia, com as variacdes sendo associadas a sequéncia de acionamento dos
interruptores de poténcia e da resposta dinamica do conversor.

Devido a maior complexidade da configuracdo de conversao CC-CA e da necessidade do
uso de circuitos auxiliares amortecedores de tensao, no capitulo [3|um modelo simplificado €
empregado, conforme visto na Figura O modelo representa o comportamento do conversor

CC-CA utilizando um unico interruptor Sy, simplificando a modelagem matematica.

Figura 17 — Diagrama equivalente do conversor CC-CA tipo Quasi Fonte-Y.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3 METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DAS INDUTANCIAS DE DISPERSAO

Esta secdo discute e propde aprimoramentos em um método para a determinagdo da indutancia
de dispersdo individual dos indutores acoplados da topologia de rede de impedancia do tipo Quasi
Fonte-Y, a partir dos valores das indutincias de dispersdo equivalentes. A metodologia possibilita
modelagens computacionais mais precisas € envolve uma técnica de verificacio experimental
para validar as estimacoes.

O projeto de conversores de poténcia com o uso de redes de impedancia, como as da familia
Fonte-Y, exige especial cuidado do projetista com as indutincias de dispersdo presentes nos
indutores acoplados, que sdo parte integrante das redes de impedancia, sendo de dificil mitigacao
(MCLYMAN, 2004). As indutancias de dispersdo sdo responsaveis por grandes esforcos de
tensdo sobre os interruptores chaveados, sendo necessdrio a sua determinagdo para permitir o
dimensionamento de circuitos auxiliares para amortecer esses esforcos (ERICKSON; MAKSI+
MOVIC, 2020). Contudo, os valores das indutincias de dispersdo sdo de dificil determinac@o
durante a fase de projeto dos indutores acoplados, uma vez que dependem da forma construtiva
das bobinas, do material do niicleo magnético, da espessura das camadas de isolagdo dos fios
das bobinas entre outros fatores (HWU; CHEN, 2008). Por outro lado, a medicao direta das
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indutancias de dispersdao também ndo é uma opg¢ao simples de ser realizada, uma vez que a
origem das indutancias de dispersdo estd relacionada com o fluxo magnético ndo acoplado,
portanto, sendo uma caracteristica dependente do fluxo magnético que se manifesta durante a
operacdo da rede de impedancia (HWU; CHEN;, 2008).

A primeira etapa do método proposto para determinar as indutancias de dispersao individuais
consiste em realizar a medicao direta das indutancias de dispersdo equivalentes para cada indutor
acoplado, utilizando um medidor do tipo ponte LCR com a rede de impedancia desacoplada do
circuito elétrico do conversor, conforme se¢do[d.2.1] Os valores das indutancias de dispersao
equivalentes sdo aplicados em[70} [71]e[72] para estimar os valores das indutancias de dispersao de
cada indutor acoplado. Essa informacao € necessdria para permitir a modelagem computacional
do conversor.

A indutincia de dispersdo equivalente Lk., deve ser medida, fechando-se o laco nos terminais
de dois indutores acoplados (curto-circuito), enquanto € efetuada a medi¢do nos terminais
do indutor relacionado com o fator de enrolamento N3 que se pretende obter a indutancia
equivalente. Formando assim o circuito da Figura|l8| onde Lk 4 estd em série com o paralelo de
Lkp e Lk¢, simplificag@o similar aos testes de curto circuitos aplicados a transformadores (SEN|,
2021), (WITULSKI, [1995).

Para se obter o valor da indutancia equivalente Lg.,,,, deve-se curto circuitar os terminais da
bobina com nimero de espiras /N2, mantendo os terminais da bobina com niimero de espiras
N3 em aberto, enquanto € realizado a medicao nos terminais da bobina com nimero de espiras
N1. Esse processo deve ser repetido para as trés bobinas, intercalando as bobinas, desta forma
obtém-se os valores das indutancias equivalentes Lycq,,» Liceq,; € Liceq,;» com [0 representando
a relacdo matematica entre as indutancias de dispersao equivalentes medidas e a indutancia de
dispersdo correspondente ao indutor acoplado da rede de impedancia, o circuito equivalente é
representado na Figura [[§]

Liequs = La + LKB(_)2 (66)

Realizando o procedimento de medicao direta descrito para as trés bobinas, registrando
os valores como Lgeqi2, Lieqis © Lieqes © utilizando a [72] é possivel obter os valores
aproximados das indutincias de dispersdo Lgq, Lxo € Lis. Neste método de medigdo a

indutancia de magnetizacao é desconsiderada.

N

Lgeqi2 = L1 + LK2(F1)2 (67)
2
N

Lgeqiz = L1 + LKg(Fly (68)
3
N-

Liceqzs = Lia + Lics(52)* (69)



Isolando L e realizando as substitui¢des em|[67]a[69] obtém-se[70]a[72]

Liis + Liis — Licas()?

Lk = 5
Ny,
Lo = (L — L —
K2 ( K12 Kl(Nl) )
N.
Lis = (Lgis — LKl(ﬁS)Q)
1
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(70)

(71)

(72)

As indutancias de dispersdo obtidas com as expressdes de [70]a[72] podem ser utilizadas na

simulagdo do circuito equivalente da Figura[I9]

Figura 18 — Diagrama:(a) medi¢ao da indutancia de dispersao, (b) circuito equivalente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 19 — Circuito equivalente da Topologia Fonte-Y com as indutancias de dispersao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas equagdes para o dimensionamento dos amortecedores de tensdo, capitulo [3| utiliza-se

o modelo simplificado do conversor CC-CA QFY, com uma tnica indutancia de dispersao

equivalente em série com o enrolamento relacionado com N3 vista na Figura 20}
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Para validar o método de medi¢do da indutancia equivalente L., descrito anteriormente
€ proposto um ensaio em laboratdrio. O ensaio consiste inicialmente em medir o valor do
esforco de tensdo sobre o interruptor Sy, e o tempo de duracdo desse esforco At2. Na sequéncia,
empregando [75| procede-se com o célculo do valor da indutincia de dispersdo equivalente L.,

e com a comparagdo frente ao valor medido com a ponte LCR, secdo{.2.2]

Figura 20 — Circuito equivalente da Topologia Quasi Fonte-Y com as indutancias de dispersao
equivalentes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

ViR AL2
Ly = 73
keq Ains (73)
W — At2
Iy, — Yow = Voo)oi (74)
Aing
S— At2

eq

IN3(t1)

Utilizando [75] e as equacdes de projeto do conversor QFY, apresentadas na secéo [2.2.5]
obtém-se 80, que estima o valor da indutancia de dispersao equivalente. A estimacdo é possivel
utilizando a tensdo de pico sobre o interruptor Vs, ¢ &3 e At2, medidos conforme procedimento

descrito na se¢do @4.2]

~ Vin At2
Ly, = (Vs — ————)—— 76
ke = (Vow 1—Dst5)iN3 (76)
o~ 2P, + ALV,
INg = T(S (77)
Vbe 1
B = = 7
V.. 1-D, 7
, 2P, + ALV,
Niyg = 20T 20 5 1 ) (79)

2V,
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o Vow (1 — Dyd) — Vi At2
Feq = 1— Dyo Aiys

O procedimento de medicao de ng, Aiyns e At2 é detalhado na se¢io

(80)

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou as caracteristicas € o comportamento dos conversores de poténcia
CC-CC baseados em redes de impedancia dos tipos FY e QFY, considerando a presenca das
indutancias de dispersdo. O comportamento da topologia QFY foi demonstrado por meio das
equacdes e formas de onda caracteristicas das etapas de funcionamento, incluindo a etapa
intermedidria de shoot-through, em que ocorrem os maiores esforcos de tensdo e corrente.
Também foram descritas as equagdes de projeto para dimensionamento dos elementos que
compdem o conversor CC-CC empregando a topologia QFY.

Assim, foram apresentados os conversores de poténcia CC-CC FY, CC-CC QFY e CC-CA
QFY, com énfase nos conversores da familia QFY, e com discussodes dos efeitos das indutancias
de dispersdo nos esforcos de tensdo e corrente.

Destaca-se como contribui¢des deste capitulo: (a) o desenvolvimento das equagdes para
determinac¢do dos esfor¢os de corrente no diodo D, durante a etapa intermedidria de ST para o
conversor CC-CC QFY; (b) a determinacdo dos esforcos de tensdo no interruptor de poténcia Sy,
durante o estdgio intermedidrio de ST para o conversor CC-CA QFY, considerando a presenca
das indutancias de dispersdo; (c) a apresentacdo de metodologia para a medicao e cdlculo das

indutincias de dispersao da rede de impedancia da familia Fonte-Y.
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3 CIRCUITOS AMORTECEDORES DE TENSAO

Este capitulo aborda a discussdo de quatro diferentes topologias de circuitos amortecedores
de tensdao (CATs) que podem ser aplicadas a conversores do tipo rede de impedancia, visando
a mitigacdo dos efeitos nocivos de grandes picos de tensao sobre os interruptores de poténcia,
causados pelas indutincias de dispersdo das redes de impedéncia, conforme abordado no capitulo

A secdo[3.1)aborda a aplicagdo dos CATs no conversor da familia QFY, buscando diminuir
os esforgos de tensdo sobre o interruptor de poténcia do conversor. Na se¢do [3.3]é desenvolvido
um estudo aprofundado da aplicacdo do CAT LCD no conversor CC-CA QFY, com o desenvolvi-
mento de metodologia de projeto e equagdes caracteristicas. A secao[3.1.3|apresenta a topologia
do circuito amortecedor ativo proposta por Nikbahar e Monfared (2022). Por fim, a se¢do 3.4
apresenta resultados de simulacdes computacionais e comparagdes das aplicacdes das topologias
de CATs.

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA DAS TOPOLOGIAS DE CIRCUITOS AMORTECEDO-
RES DE TENSAO (CAT)

Normalmente, os CATs sdo empregados para limitar os esfor¢os de tensdo sobre os interrup-
tores de poténcia, amortecer ressonancias e permitir o chaveamento com tensao zero (TODD|
1993). De forma resumida podem ser classificados como ativos e passivos, e, dentro desses

grupos, em dissipativo e regenerativo, conforme mostra o diagrama da Figura 21]

Figura 21 — Diagrama de blocos considerando a classificagdo dos CATs.

CAT

|
v !

CAT Passivos ‘ CAT Ativos

|
Y Y Y

CAT-P CAT-P CAT-A
Dissipativos Regenerativo Regenerativo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na a¢do de mitigar os esforcos de tensdo, os CATs podem devolver a energia absorvida para o
circuito de forma regenerativa, sendo classificados como regenerativos ou apenas dissipar a ener-
gia para amortecer o esfor¢o de tensdo, sendo classificado como dissipativos (AHMADZADEH;
MARKADEH; BLAABJERG, 2017).
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Nos CATs do tipo dissipativos, a energia absorvida € dissipada em um resistor. Enquanto
os CATs do tipo regenerativos sdo compostos por componentes como indutores, capacitores €
diodos que permitem regenerar a energia para o circuito do conversor(GARCIA-CARAVEO
et al., 2010). Entre os CATs passivos-dissipativos, as configuragdes mais comuns sdo do tipo
resistor, capacitor (RC) e resistor, capacitor, diodo (RCD). As duas configuragdes dissipam a
energia absorvida no resistor (RUDOLF, |2008).

O CAT passivo-regenerativo do tipo LCD é composto por um indutor, um capacitor e dois
diodos. Possui a capacidade de regenerar parte da energia absorvida de volta ao circuito, ca-
racteristica que pode contribuir com a eficiéncia do CAT LCD, quando comparado aos tipos
RC e RCD (ALGANIDI, 2017). Contudo, a acdo de absorver a energia durante a etapa de NST
e devolver na etapa de ST pode modificar o comportamento dindmico do conversor, aumen-
tando a corrente re-circulante e incrementando a dissipacao térmica no interruptor de poténcia
(NINOMIYA; TANAKA; HARADA| 1988).

De forma similar aos CATs passivos, os CATs ativos amortecem os esforcos de tensdo
durante a comutacao para bloqueio do interruptor de poténcia, absorvendo a energia que iria
ocasionar o aumento da tensdo por meio do uso de circuitos modificados por interruptores ativos
(ALGANIDI 2017).

3.1.1 Circuitos Amortecedores de Tensao Passivos (CAT-P)

Nesta secao serdao apresentados os CAT-P dos tipos RC, RCD e LCD. Estas configura¢des
normalmente sdo discutidas na literatura para a aplicagdo em conversores de poténcia que
utilizam elementos magnéticos no armazenamento de energia, como os conversores do tipo
Flyback e Forward. Estas topologias sofrem de problemas relacionados com esforcos de tensao
sobre os interruptores de poténcia devido a presenca de indutancias de dispersdao, de forma
similar aos conversores da familia Fonte-Y.

No entanto, conversores baseados em redes de impedancia da familia Fonte-Y sao diversos
dos conversores Flyback e Forward, pois possuem trés indutores acoplados, havendo auséncia de
trabalhos na literatura em 2023, considerando a aplicacdo das topologias CATs em conversores
empregando as redes do tipo FY e QFY. Uma excecdo é o CAT-PR LCD, que foi aplicado no
conversor QFY por (FOROUZESH et al., [2018)) e serd mais profundamente analisado na secao

B3l

3.1.1.1 Circuito Amortecedor de Tensdo Passivo Dissipativo RC

O CAT-PD do tipo RC ¢ utilizado em diversas aplicacdes de conversores para mitigar os
efeitos de ressonancia em circuitos chaveados (YATSUGI; NOMURA; HATTORI, 2017). O
arranjo € composto de uma resisténcia R, e um capacitor C; conectados em série entre si, e, em
paralelo ao interruptor que se deseja proteger. E relativamente simples de ser projetado e barato

de ser construido, contudo, a alta dissipacdo de energia limita o seu uso a aplicacdes de baixa
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poténcia (RUDOLF, 2008]). Neste trabalho € proposta a utilizagdo do CAT RC com a topologia

de conversores QFY para absorver ressondncias do interruptor Sw, conforme a Figura

Figura 22 — Conversor Quasi Fonte-Y com CAT-PD RC.

P
D1

Voo _tink

Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido a dificuldade inerente de obter-se na etapa de projeto os valores reais das indutancias
e capacitancias parasitas dos diversos componentes que compdem o conversor de poténcia, é
extremamente complexo determinar com precisao os efeitos ressonantes que serdo observados nos
circuitos chaveados dos conversores por meio de modelos simplificados (YATSUGI; NOMURA;;
HATTORI, 2017).

Por esse motivo, o dimensionamento do resistor e do capacitor do CAT-PD RC, normalmente
¢ realizado de forma empirica, com o projetista utilizando de conhecimentos praticos obtidos
com tentativa e erro através de resultados experimentais, para definir os valores dos componentes
que compdem o CAT-PD RC (RUDOLF, 2008)).

A metodologia proposta por Ridley (2005) para o projeto do CAT-PD RC considera que o
valor do resistor Rs deve ser igual a impedancia caracteristica Z do circuito ressonante, conforme
a equacgdo|l} Ademais, considera também que a reatancia capacitiva do capacitor C's deve ser
igual ao valor de Rs, para permitir um bom fator de atenuacio da ressondncia sem ocorrer
dissipagdo térmica exagerada, conforme [4]

Adotando para ambos os casos que f,. corresponde a frequéncia de ressonancia do circuito
ocasionado pela presenca das indutancias de dispersao L, e de capacitancias parasitas no circuito,

tem-se[1]

Z = Rs = 2rf, Ly, (1)

Em (VACULIK] 2014) é demonstrado através de ensaios experimentais que o CAT-PD RC
oferece maior atenuacio da ressonancia, quando Rs € igual a metade da impedancia caracteristica
7. Porém, hd um aumento da dissipacdo térmica nessa condicdo. Sendo proposto um indice de
amortecimento ¢ para correlacionar este efeito. Assim, se ( = 0 ndo hd amortecimento, caso
¢ = 1 € criticamente amortecido e se ( > 1 é sobre amortecido. Em (ZELNIK; PRAZENICA,
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2021) é demonstrado através de graficos as respostas do circuito ressonante para diferentes
valores de (.

Utilizando a defini¢do de (RIDLEY/ |2005), que o valor de Rs deve ser igual a impedancia
caracteristica Z e o conceito de indice de amortecimento apresentado por (VACULIK, 2014},
obtém-se [2| Esta expressdo possibilita o cdlculo do valor de Rs considerando a indutincia de
dispersao Ly, a frequéncia de ressonancia do circuito f, e o indice de amortecimento zeta.

Rs = ™l @)

¢

A técnica para a medicao da indutancia de dispersdo para a rede de impedancia da familia

Fonte-Y ¢ detalhada na se¢do[2.3] Se a indutancia e a capacitincia do circuito ressonante forem
conhecidas € possivel determinar a frequéncia de ressonancia f, utilizando |3 Outra forma
envolve a medi¢do direta utilizando um osciloscépio e ensaios em laboratério (RIDLEY), [2005)),
com (VACULIK! 2014) demonstrando a técnica para a medicao da frequéncia de ressonancia em

um conversor Buck.

1 1
=5:\1c

Determinada a frequéncia de ressonancia f,. e o valor da indutancia de dispersdo Ly, e, consi-

3)

derando como regra inicial que o valor do resistor Rs deve ser igual a impedancia caracteristica
Z do circuito ressonante resultando em um indice de amortecimento ( = 0,5 (RIDLEY} 2005)),
¢ possivel utilizar 2] e ] para calcular os valores de Rs e C;. Considerando que a reatincia

capacitiva do capacitor C € igual a resisténcia R;.

1
Cy= ———
2n f Ry

Considerando que o resistor 2 dissipa energia durante o processo de carga e a descarga do ca-

4

pacitor Cy, e, conhecendo os valores do capacitor C', da tensdo sobre a chave Vs, e a frequéncia
de chaveamento fg,,, € possivel estimar a energia dissipada no circuito amortecedor, utilizando
5l Em (VACULIK| [2014) e (JOKO et al., 2015)) é¢ demonstrado através de ensaios experimentais

que hd um aumento da dissipagdo térmica com o aumento do fator de amortecimento.

€s = Cs‘/sw2fsw (5)

A aplicacdo do CAT-PD RC possui uma limita¢do em relagdo a frequéncia de ressonancia
do circuito. Esta deve ser duas ordens de magnitude maior que a frequéncia de chaveamentos
do interruptor, para viabilizar a utilizagdo do CAT-PD RC. Caso a frequéncia de ressonancia
se aproxime da frequéncia de chaveamento havera dissipac@o térmica excessiva no circuito
amortecedor (RIDLEY], [2005)).

O fluxograma apresentado na Figura|23|demonstra as etapas para o projeto do CAT-PD RC.
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Figura 23 — Fluxograma de projeto do CAT-PD RC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.1.2 Circuito Amortecedor de Tensdo Passivo Dissipativo RCD

Neste trabalho € proposto a utilizagdo do CAT-PD RCD com a topologia de conversor QFY

na fungdo de amortecedor de tensdo no interruptor .S, conforme a Figura [24]

Figura 24 — Conversor Quasi Fonte-Y com CAT-PD RCD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O CAT-PD RCD possui simplicidade e um baixo custo de fabricacdo por ser composto de
apenas de um resistor, um capacitor e um diodo (FINNEY et al.,[1996). A configura¢do permite
que a energia armazenada nas indutancias de dispersdo flua através do diodo Ds para o capacitor
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C's durante a comutacdo para bloqueio do interruptor Sw, grampeando o interruptor Sw com

uma tensdo V.. definida por[6] Assim, amortecendo a tensdo sobre o interruptor Sw.

Vswmae = Vo1 + Vosmas (6)

A energia absorvida pelo capacitor C's durante a comutag@o para bloqueio do interruptor Sw
¢ dissipada no resistor Rs durante o restante do ciclo até a proxima recarga. Com a escolha do
valor de Rs sendo critica para a determinagdo da tensdo de grampeamento durante a comutagao
para bloqueio do interruptor Sw. A escolha de um grande valor de Rs resulta em uma corrente de
descarga do capacitor C's menor, portanto, a tensao V¢ leva a um grampeamento do interruptor
Sw com um valor maior de tensdo. Por outro lado, um valor pequeno de Rs possibilita a descarga
rapida de C's, oferecendo uma tensdao menor de grampeamento e maior dissipag@o térmica no
resistor s (RIDLEY], 2005)).

A Figura[25exibe as formas de onda de tensdo e corrente do interruptor principal do conversor
QFY operando com o CAT-PD RCD. No instante que o interruptor de poténcia comuta para
bloqueio, a tensdo sobre o interruptor é dada por[6], sendo que a tensdo V(-; sobre o capacitor
C'1 possui pouca variagao durante o ciclo de operagcdo. Por esse motivo serd considerado seu
valor médio. A tensdo sobre Vg possui uma variagdo AV que depende do valor de C's e de
Rs. Neste contexto, em (RIDLEY],2005) ha a proposi¢do de que o valor do capacitor C's deve
ser grande o suficiente para absorver toda a energia das indutancias de dispersdo, sem sofrer uma
variagdo significativa na tensdao AV, e, em (TIBOLA et al.l 2017) é proposto que essa variacao

esteja entre 5 e 10% da tensdo média no capacitor.

Figura 25 — Formas de onda do interruptor Sw para o conversor QFY com CAT-PD do tipo
RCD.
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Shoot-thro u_é;’f Non-shoot-through

Fonte: Elaborado pelo autor.

A metodologia de projeto proposta por Ridley (2005) para o CAT-PD RCD operando com

o conversor Flyback, foi adaptada neste trabalho para o uso no conversor QFY, resultando em
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A expressao permite a especificacdo do resistor Rs dada a tensdo méaxima Vg, p;c, Sobre o

interruptor .S, a tensdo Vpc e o esforco de tensdo desejado Vugsforco-

_ 2‘/f)'wE‘sforcoAﬁst(V'DC + VSwPico)

R, 7
W (7)
1
Atst == EDSt (8)

A tensdo Vs pico € definida por 29} Ve por[25]e 1, por[30} a determinagao do valor de Lk
¢ detalhada na secdo Com Vs Esforco sendo determinado pelo limite maximo de tensdao
sobre o interruptor Sw e pela dissipagao térmica no CAT-PD RCD. Utilizando [9]e[10]¢ possivel
estimar a dissipac¢ao térmica no CAT-PD RCD, conforme (RIDLEY), 2005).

1
€1 = §Lk1k2fs 9)
Vi
€smazr = le(]- + i) (10)
VSwEsforco

O célculo do valor de C's nao é detalhado por (RIDLEY/,[2005), todavia, em (TIBOLA et al.,
2017) foi proposta[[ 1] para o cdlculo de C's, com AV sendo 5% a 10% do esforgo de tensdo

VSwEsfarco-

kag
B 2A‘/vCS‘/SwEsforco
O fluxograma da Figura [26] demonstra as etapas para o projeto do CAT-PD RCD, com

Cs

(11)

(RIDLEY, 2005) sugerindo a utilizagdo de um valor de Vs, gs forco igual a metade da tensdo Vpe.

3.1.1.3  Circuito Amortecedor de Tensdo Passivo Regenerativo LCD

Neste trabalho é proposto a utilizacao do CAT-PR LCD com a topologia de conversor QFY
na funcdo de amortecedor de tensdo no interruptor Sw, conforme a Figura Figura Nesta
secdo é apresentada a metodologia de projeto do CAT-PR LCD adaptado de (DOMB; REDL;
SOKAL, 1982) e na secdo € apresentado o desenvolvimento de uma nova metodologia de
projeto para o CAT-PR LCD aplicado a topologia do conversor QFY.

A topologia do CAT-PR LCD ¢é constituida de um capacitor, um indutor e dois diodos.
Possui as caracteristicas de robustez, simplicidade e baixo custo, carateristicas andlogas a dos
amortecedores passivos, a0 mesmo tempo que permite otimizar a eficiéncia energética através da
regeneracdo de parte da energia de dispersdo absorvida durante o chaveamento.

O circuito equivalente do CAT-PR LCD com o conversor Flyback apresentado na Figura [2§]
(a) foi analisado e discutido por (DOMB; REDL; SOKAL, 1982) e (NINOMIYA; TANAKA;
HARADA, 1985). Com (JI; SMITH; SMEDLEY), [1999) propondo a configuracao da Figura
28((b), considerando o indutor Ls acoplado aos indutores do conversor Flyback. Em (LIAO;
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Figura 26 — Fluxograma de projeto do CAT-PD RCD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

SMEDLEY 2008) é analisado mais detalhadamente essa nova configuracdo para a aplicacio
no conversor Flyback, enquanto (ABRAMOVITZ; CHENG; SMEDLEY| 2009) e (VARTAK;
ABRAMOVITZ; SMEDLEY! 2014)) propuseram o uso do amortecedor LCD em outros conver-
sores como o Forward e SEPIC.

Os resultados apresentados por (LIAO; SMEDLEY) 2008), demonstraram que o ganho de
rendimento do conversor Flyback trabalhando com a configuracdo do amortecedor LCD com
o indutor Ls acoplado, baseado na proposta de (JI; SMITH; SMEDLEY, |1999) € pequeno, da
ordem de 2%, com a diminui¢cdo de um componente do circuito sendo apontado como vantagem
por (LIAO; SMEDLEY! 2008)).

Porém, avalia-se que os beneficios da configuracao com indutor Ls acoplado € pequeno

em comparacio com o aumento da complexidade construtiva do indutor. Especialmente para a
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Figura 27 — Conversor QFY com o CAT-PR do tipo LCD.
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Fonte: Adaptado de Forouzesh et al. (2018).

Figura 28 — Conversor Flyback com o CAT-PR tipo: (a) LCD e (b) LCD modificado.
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utilizagdo em topologias com redes de impedancia como a familia Fonte Y que possuem trés
indutores acoplados em um nucleo toroidal, ndo apresentando vantagem significativa quando
comparado ao uso do LCD na configuragdo original, com o indutor Ls separado.

Em (FOROUZESH et al., 2018])) é utilizado o CAT-PR LCD no conversor CC-CA do tipo
QFY, conforme a Figurd27] O estudo descreve o aumento de 1% na eficiéncia do conversor
quando comparado a mesma condi¢do de operagdao sem o uso do CAT-LCD, e que hé capacidade
de amortecer os esforcos de tensao sobre o interruptor de poténcia.

Porém, (FOROUZESH et al., 2018)) ndo apresenta informacdes sobre a metodologia para o
dimensionamento e projeto do amortecedor, assim como ndo detalha os parametros para a escolha
da melhor configurac@o para o CAT-PR LCD. Contudo, ficou demonstrado que o CAT-PR LCD
¢ capaz de recuperar a energia das indutancias de dispersdo, podendo contribuir com melhoria da
eficiéncia do conversor.

Neste trabalho foi adaptado a metodologia e equacdes de projeto do CAT-PR LCD aplicado
ao conversor Flyback proposto por Domb, Redl e Sokal (1982), ao conversor QFY. Obtendo-se

[12] que permite calcular o valor minimo do capacitor C's, dado um valor maximo desejado de
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tensdo Vs, sobre a chave comutadora .S,,. Com I, sendo a corrente mdxima no indutor acoplado

N3 e L aindutancia de dispersao equivalente vista pelo indutor N3, conforme detalhado na

secdo 2.3

Ly 12
— VCI)2

Determinado o valor do capacitor C's, calcula-se o valor minimo do indutor Ls utilizando

(szmaz

Com a corrente de igy,,,, sendo a corrente maxima admissivel no interruptor Sy, € isy,,. . @

corrente média no interruptor S, sem o CAT-PR LCD.

Cs(V4

SWmazx

— Ve )?
stmaz - 7/-Sw'meclio
Partindo do pressuposto definido por (DOMB; REDL; SOKAL, [1982), que o periodo de

ressonancia de Ls e C's deve ser menor ou igual ao periodo de shoot-through e utilizando |3|e

obtém-se 14} que calcula o valor maximo do indutor Ls dado a restrigdo definida.

Dst , 1
ffj@ (14)

O fluxograma da Figura 29) apresenta as etapas para o projeto do CAT-PD LCD adaptado de
(DOMB; REDL; SOKAL, [1982). Neste modo de operacdo do CAT-PR LCD ocorrem grandes

esforcos de corrente sobre o interruptor de poténcia Sw, devido ao fato do periodo de ressonancia

Lsma:c - (

entre Ls e C's ser menor ou igual o periodo de shoot-through.
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Figura 29 — Fluxograma de projeto do CAT-PD LCD
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Fonte: Adaptado de Domb, Redl e Sokal (1982).

3.1.2 Circuito Amortecedor de Tensao Ativo

Os CAT-A descritos na literatura pesquisada sdo aplicados na func¢do de amortecer os esfor¢os
de tensao, podendo realizar func¢des extras, tais como permitir o chaveamento nao dissipativo
com tensdo nula (ZVS). Na Figura[30]é detalhado um CAT-A, com a fungio ZVS para o conversor
Flyback, proposto por Watson, Lee e Hua (1996). O trabalho apresentou as equacdes de projeto
e os resultados experimentais, demonstrando um aumento de 4% na efici€éncia do conversor
operando com o CAT-P, quando comparado ao conversor com CAT-PD do tipo RCD.

Em (ALGANIDI; ABOSNINA; MOSCHOPOULOS| 2017) ¢ comparada a eficiéncia do
conversor Flyback operando com o CAT-PR LCD modificado Figura 2§|(b), proposto por Liao e
Smedley (2008) com o CAT-A proposto por Watson, Lee e Hua (1996). Os dados experimentais

demonstraram uma melhor eficiéncia do LCD modificado em baixas poténcias e maior eficiéncia
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Figura 30 — Conversor Flyback com grampeamento ativo.
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Fonte: Adaptado de Watson, Lee e Hua (1996).

do CAT-A para poténcias maiores.

Em (DZHUNUSBEKOV, 2020) € proposta a adi¢ao de um interruptor ativo em série com o
capacitor C's do amortecedor LCD, conforme ilustra a Figura[3I} Com o mecanismo de disparo
do interruptor auxiliar interrompendo a carga do capacitor C's quando a tensdo do capacitor
alcanca o valor determinado, aspecto que diminui a recirculagdo de corrente através do CAT-A.
Assim, a proposta apresenta a vantagem de permitir a escolha da tensao a partir da qual o
capacitor C's ird iniciar o amortecimento da tensdo, podendo oferecer mais um grau de liberdade
para configuragdo em sistemas com grande amplitude de tensdes de entrada (DZHUNUSBEKOV,
2020).

Figura 31 — Conversor Flyback com CAT LCD ativo.
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Fonte: Adaptado de Dzhunusbekov (2020).

No levantamento bibliografico realizado todos os CAT-A citados foram aplicados ao conversor
Flyback. Em (NIKBAHAR; MONFARED) 2022) é proposta uma configuracdo de CAT-A
aplicado a rede de impedancia Fonte-Y Figura[32] Os dados experimentais apresentados no
trabalho indicam uma melhoria de 4,5% da eficiéncia quando comparado com a configuragdo

empregando o CAT-PR LCD proposto por Forouzesh et al. (2018). Também foi constatada
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uma diminuicao de 9,70% no esforco de corrente sobre os interruptores semicondutoras quando
comparado ao CAT-PR LCD, justificando a melhoria da eficiéncia.
A configuracdo proposta € promissora, com os modos de operagdo e equagdes de projeto

sendo descritas na se¢do [3.1.3]

3.1.3 Topologia de Cat Ativo aplicado a Familia Fonte-Y

De forma similar aos CAT's passivos os CATs ativos diminuem os esfor¢cos de tensao durante
o bloqueio do interruptor, absorvendo a energia magnética que iria levar ao aumento da tensdo
durante a interrup¢do do fluxo de corrente. Porém, estes utilizam chaves ativas que permitem que
o fluxo da energia de magnetizagdo flua para o capacitor do amortecedor de forma controlada,
reduzindo assim as perdas durante o desligamento da chave principal. Os CAT's ativos também
podem reduzir as perdas durante a condugdo do interruptor, fornecendo as condi¢cdes necessdrias
para o chaveamento com tensao zero (ZVS) (ALGANIDI; ABOSNINA; MOSCHOPOULOS|
2017) .

No entanto, apesar dos CAT's ativos serem normalmente mais eficientes que os passivos,
seu projeto e construcdo tende a ser mais complexo e caro devido a necessidade de um sistema
de controle e a utilizagdo de mais componentes. Dessa forma, sua utilizagao deve ser avaliada
considerando o ganho de eficiéncia, robustez e custos de implantacdo em comparagdo a outras

topologias de amortecedores passivos.

3.1.3.1 Conversor Quasi Fonte-Y com CAT-A

O conversor proposto por Nikbahar e Monfared (2022) é equivalente a topologia QFY, mas
com os indutores acoplados configurados com a polaridade invertida iguais ao do Fonte-Y, e,
com a adi¢do do CAT-A. O CAT-A é composto por dois diodos D, e Dy, , um capacitor C e
uma chave ativa S, conforme mostra a Figura @

A topologia proposta busca reduzir os esfor¢cos de tensdo sobre o interruptor de poténcia
Sw e regenerar a energia armazenada nas indutancias de dispersdo dos indutores acoplados,
melhorando a eficiéncia do conversor. Possuindo as mesmas etapas de operacdao do QFY, vistos
na Figura[13] shoot-though e non-shoot-though, com a segunda chave ativa Ss que faz parte do
amortecedor de tensdo, sendo acionada pelo mesmo sinal de disparo que comuta o interruptor
Sw-

O capacitor C'; possui a funcdo de armazenar parte da energia das indutancias de dispersao
durante o instante de transi¢c@o entre as etapas shoot-through e non-shoot-through. Por fim, os
diodos Dy, e Dy, permitem que a energia absorvida pelo capacitor C'; possa ser devolvida para a
fonte.

Para simplificar a modelagem matemadtica as indutancias de dispersdo dos 3 indutores

acoplados serdo representadas pelo indutor equivalente L em série com o indutor /N1 e a carga
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por uma fonte de corrente constante /0. O funcionamento dessa topologia pode ser apresentado

considerando 4 etapas de operacdo, descritos a seguir.

Figura 32 — Conversor QFY modificado com CAT ativo.
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Fonte: Adaptado de Nikbahar e Monfared (2022).

3.1.3.2 1 Etapa de Operacgao

A primeira etapa Figura[33] inicia com a transi¢do entre os estados non-shoot-through para
shoot-through e a conducao de S, e S;. Iniciando assim a descarga do capacitor C's. Essa
etapa possui uma duracdo muito pequena, equivalente ao instante de reversdo das correntes,
terminando com o bloqueio do diodo D1 e a reversdo das correntes na rede de impedancia. Para
a andlise matemadtica, essa etapa serd desconsiderada, uma vez que apresenta pouco impacto no

balanco total de cargas dos capacitores e indutores.

Figura 33 — 1* etapa de operagdo do CAT ativo.
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Fonte: Adaptado de Nikbahar e Monfared (2022).
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3.1.3.3 2% Etapa de Operacgdo

Na segunda etapa Figura [34] os diodos Dy, Dy e D, estdo bloqueados e as correntes na
rede de impedancia ja realizaram a sua inversio se mantendo assim durante todo o periodo de
shoot-through. Durante a etapa, toda a energia armazenada no capacitor C'; € devolvida para a
fonte através de S,,.

Considerando que a primeira etapa de operacao possui um periodo de duragdo muito pequeno,
podemos considerar que a durac@o da segunda etapa € igual ao periodo de shoot-through, definido
como DTj. Dessa forma[I5] [I6]e[I7] representam as correntes nos capacitores durante o periodo

de shoot-through correspondente a 1* e 2* etapas de operacao.

Figura 34 — 2% etapa de operagdo do CAT ativo.
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Fonte: Adaptado de Nikbahar e Monfared (2022).

ic1 = ing (15)
o2 = —lip (16)
Z'CS = _iNl - Z.NQ (17)
ics = —lin — IN2 (18)

Conforme a lei de Ampere, as correntes dos indutores acoplados da rede de impedancia
podem ser definidas por [I9] considerando que N1 : N2 : N3 correspondem as relagdes de

espiras dos respectivos indutores acoplados.

Nying + Natyg + Nainyg =0 (19)

Utilizando[15]a[T9|podemos definir as correntes dos capacitores em fungdo da corrente de

entrada ;,,.
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5= H 20)
K:%;% 1)
icr = —Kiy, (22)
ics = —(K + )iy (23)

Para calcular a tensdo sobre os indutores, utiliza-se o principio "Inductor Volt-Second Ba-
lance" (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2020), segundo o qual, a tensdo média sobre os indutores
para operacdo em regime permanente deve ser igual a zero. Sendo necessario obter as equagoes
de tensdo sobre os indutores, em todas as etapas de operacdo. Utilizando o circuito equivalente

da Figura[34]e aplicando a LKT, obtém-se as equagdes de tensdo sobre os indutores V,,, (24) e
Vi5in (25) na 2* etapa.

Ny, — N,

Vrin = Vin + KVer + Voo + (K + 1)Ves (25)

VULm

(Vo1 + Ves) (24)

3.1.3.4 3% Etapa de Operacdo

A terceira etapa de operagdo inicia com o término do periodo de shoot-through e inicio de
non-shoot-through levando ao bloqueio das chaves S, e S5 e conducdo dos diodos D1, Dg; e
Dg,, Figura[35] Nesse instante de transi¢cdo ocorrem os maiores esfor¢os de tensio sobre S, e 0
maior esfor¢o de corrente sobre o diodo Dg; , devido a interrupgdo abrupta da corrente circulante
por Sy,.

Contudo, devido a presenga de C's e D5, que realizam o grampeamento da tensao, os esforcos
sdo reduzidos. A energia das indutincias de dispersdo dos indutores acoplados € absorvida pelo
capacitor C'; nesse momento.

De forma anédloga ao CAT-PR LCD, o tamanho do capacitor C'; deve ser suficiente grande
para absorver toda a energia das indutincias de dispersdo, mas ndo muito grande para ndo
aumentar demasiada a quantidade de corrente re-circulante, devido as etapas de carga e descarga
do capacitor C.

As correntes dos capacitores no inicio do periodo de non-shoot-through e da terceira etapa
sdo descritas por[26]a 28]

Z'C’l = Z.N2 (26)
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Figura 35 — 3* etapa de operacdo do CAT ativo.
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Fonte: Adaptado de Nikbahar e Monfared (2022).
o = IN1 (27)
Z.Cs = iNS + iDl - iOut (28)

Considerando a lei das correntes (I9) e a relagdes das correntes nos indutores acoplados (21)

podem ser definidas as correntes dos capacitores em funcdo da corrente de entrada i;,,, conforme

29] até 311

ic1 = —Kijy, (29)
iC’s - (K + 1)Zzn - iOut (31)

Aplicando a LKT no circuito da Figura[35] obtém-se as equagdes de tensdo sobre os indutores

L,,, L;, e a indutancia de dispersdo equivalente L para a 3° etapa de operacao.

Ny
= (Ve — V, 3
vr N, —Ng( c o1) (32)
VULin = ‘/z - VCS (33)
vy = K(Ves — Ver) — Vo (34)

Comparando a equagdo 47 de tensdo sobre o diodo Dg, durante a 4* etapa com a equagdo [34]
obtém-se

v = —Kvp, (35)

A corrente iy, que flui através da indutincia de dispersdo L pode ser calculada por [36]
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Sendo iy (¢2) a corrente iy no final da 2* etapa de operagdo, iy (¢3) a corrente no final da 3*

etapa de operacdo e com a adogdo de in1 = i¢2 .

1 t3
iNl(t?)) =N (t?) + — / v dt (36)
Ly Jio

3.1.3.5 4* Etapa de Operacgao

A quarta etapa de operagdo inicia com o bloqueio do diodo Dgs,, finalizando a carga do
capacitor Cs. A corrente nos capacitores se mantém constante no restante do periodo de non-

shoot-through, ficando o amortecedor inativo durante esse periodo.

Figura 36 — 4* etapa de operacao do CAT ativo.
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Fonte: Adaptado de Nikbahar e Monfared (2022).

As correntes nos capacitores durante a 4* etapa sao definidas por[37e[38}

tc1 = IN3 — IN1 37)
102 = IN3 — IN2 (38)
IN3 = lin T IN1 — L0t (39)

Aplicando [19 e 21] obtém-se [d0]até [d2] expressdes que representam as correntes nos capaci-

tores durante a 4° etapa de operacao.

Z.C’l = Zzn - iOut (40)
oo = TO?& (41)
ics =0 (42)

Aplicando a LKT no circuito da Figura[36] obtém-se as equagdes de tensdo sobre os indutores

L,,, L;, aindutancia de dispersao equivalente Ly e o diodo do amortecedor Dgs, para a 4* etapa
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de operagdo, dadas por 3] até 48]

Ny

ULm = —m(vcs — Vo + U{)‘;) (43)
Vpin = Vin — Ve, — VA7 (44)
— L
= 4
ik = T (1+N3/N1)LmV02 (45)
v = K(Ves — Ver + VAL) = Vies (40)
v Ve
Vig, = =(Vos = Ver) + == (47)
K+1 K/(K+1)D+1,LD
v 2
Ve = 5 [ 5 ] T, Iin (48)

3.1.3.6 Equagdes de Balanco

Aplicando as técnicas de Inductor Volt-Second Balance, Capacitor Charge Balance e Small-
Ripple Approximatio (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2020) é possivel determinar as equagdes
de tensdo sobre os capacitores e de corrente nos indutores, permitindo o projeto do valor dos
respectivos componentes.

Para isso € considerado a premissa que em regime permanente, os valores médios das
correntes nos capacitores € zero e os valores médios das tensdes nos indutores também & zero.
Podemos definir as equagdes [49]e[50} considerando que = = 1, 2, 3 representa os capacitores C1,

Cye C’S, respectivamente.

t2 t3 Ts
/ 1o dt + / 1o dt + / o, dt =0 49)
t1 t2 t3

Considerando que o tempo de duracdo da 1* etapa de operacdo é muito pequeno e pode
ser desconsiderado, temos: DT, ~ (to — t1). Ademais, adotando que o = (t3 — t3)7T%, ap0s

substitui¢des obtém-se a integral dada por[50}

DTs (a+D)T's Ts
/ log dt + / log dt + / togdt =0 (50)
0 DTs (a+D)T's

Assumindo que o comportamento das correntes dos capacitores € linear entre os periodos 3 e
4, que corresponde ao periodo (1 — D)7y, e utilizando as equagdes de corrente dos capacitores
[26a[40] referente aos pontos iniciais e finais dos respectivos capacitores, temos a defini¢cdo do

periodo de tempo «, sendo:
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2D(1 - D) 51)
o =
D+ K/(K+1)
A partir das equagdes definidas anteriormente, obtém-se [52]
. 1-2(K+1)D.
LOut 1-D ? ( )

Considerando que a indutancia de dispersdo Ly é muito menor que a indutancia de mag-
netizagdo L,,, podemos assumir que: Lx << L,,, entdo V. ~ 0 na 4* etapa de operagdo.
De forma analoga a tensdo Vé‘S/Q serd de apenas alguns volts podendo ser desconsiderada na
andlise da 4° etapa. Assim, utilizando as equagdes descritas anteriormente, obtém-se [53]a[55]

que representam as tensdes médias sobre os capacitores C', Cs e C's; em regime permanente.

(-2
Vor =9z 2K + 1)DV1 (53)
__ (2KD)
Ve = T+ )p o4
Ves = ! v, 55
“T1-20K+1)D " (53)

O ganho de tensdo do conversor operando com o CAT ativo pode ser definido por [S§]

considerando a modulacdo M = (1 — D) e a relagdo de ganho dos indutores acoplados 6 =

NI1+N2
N2—-N3*

1

B= 1w oD (56)
B _‘/Omaa:_ (1—D)
G=MB= Vi 1=20+1)D 57)
1-D
T 1-6D (58)

Utilizando as equagdes e 3] de tensdo sobre o indutor L,,, obtém-se a equacio 59
para calcular o valor de L,,, para uma varia¢do da corrente Ai,,, durante a operagao em regime

permanente.

N 21-D)D VT,
"~ No— N31—2(6 +1)D2Ai,,
De forma similar calcula-se o valor de L;,, utilizando e 4] para uma variacdo da

corrente Ai;,, durante a operacdo em regime permanente.

L, (59)

; 20+ 1)(1 = D)D VT,
" 1=2(6+1)D  2Ai,

(60)



64

Utilizando as equacdes de corrente dos capacitores C', C5 e Cs em todas as etapas, obtém-se
as equacgoes [61]a[63] que calculam os valores dos respectivos capacitores, considerando uma
variagdo da tensdo AV, AVes e AV, durante a operacdo em regime permanente em fungao

da poténcia de saida P,.

(2K +1)[K — (K +1)D|D  P,T,

— 61
= (K +1)D + K] 2V AV, 61)
o 2K + 1[0 — (K +1)D] P,T, )
7 (K+1)D+ KK 2ViAVes
P.T
—(K+1\D——°5%

3.2 SIMULACOES COMPUTACIONAIS DOS CAT-P E CAT-A

Com o objetivo de avaliar a influéncia do uso dos CATs e a efetividade das metodologias de
projeto apresentadas, foram realizadas simula¢des computacionais do conversor CC-CC QFY,
utilizando o software PSIM 2022. Especificamente, os CAT's avaliados foram os descritos nas
secoes[3.1.1a[3.1.3]

O capacitor de saida C'o foi configurado para possuir um valor pequeno de 0,25 uF, de
forma a reproduzir os esforcos de tensdo e ressonancias observados experimentalmente sobre o
interruptor de poténcia Sw. Além disso, foram utilizados o circuito esquemdtico da Figura[37|e

os pardmetros da Tabela I}

Tabela 1 — Parametros de simulac¢do do conversor CC-CC QFY.

Parametros da simulagao Valores utilizados
Vi 70 Vee
Ly, 20 uH
Cy;0y;C, 680 pF ;340 pF ;0,25 pF
Rioad 5 Lioad 60 Q;0,5mH
Razéo Ciclica 0,2222
N1:N2:N3 99:99: 33
Frequéncia de Chaveamento SkHz

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao todo foram simulados cinco diferentes casos. Inicialmente considerando o conversor
operando sem o uso dos CATs e com o uso dos CATs do tipo RC, RCD, LCD e Ativo. Foram
utilizados os pardmetros da tabela[[|na configuragdo do conversor QFY, sendo mantidos iguais
em todas as simulagdes. Por meio das simula¢gdes foram coletados os dados de rendimento do

conversor, os valores de pico e os valores médios da tensdo sobre o interruptor Sw.
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Figura 37 — Conversor CC-CC QFY padrao utilizado nas simulacdes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.1 Simulacdo do Conversor CC-CC QFY sem o uso do CAT

A Figura[38 mostra a forma de onda de tensdo sobre a chave Sy, do conversor CC-CC QFY
operando sem o uso de nenhum CAT. O esfor¢o de tensdo sobre o interruptor Sw € claramente
observado, alcangando 550 V' de pico e 167 V' de tensdo em regime (Vpc).

E possivel observar o efeito de ressonancia durante o periodo de non-shoot-though. O
rendimento estimado do conversor nessas condigdes é de 94, 33%, com um esforco de tensio
229% em relacdo a tensdo em regime de 167 V. Considerando como rendimento a razdo entre a

poténcia de saida com a poténcia de entrada do conversor.

Figura 38 — Tensao sobre o interruptor Sw do conversor CC-CC QFY operando sem CAT.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2 Simulacdo do Conversor CC-CC QFY com o CAT-PD RC

A metodologia para o projeto do CAT-PD do tipo RC, baseia-se nas equagdes [2]e 4] utilizando

os pardmetros da tabela[I] com a frequéncia de ressonancia f, de 55 kHz. Resultando nos valores
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da resisténcia R de 102 e do capacitor C de 0, 28 F'. A Figura[39]apresenta a forma de onda

de tensdo no interruptor Sy utilizando o CAT-PD RC empregando os valores calculados.

Figura 39 — Tensdo sobre o interruptor Sw do conversor CC-CC QFY operando com CAT-PD

RC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado da simula¢cdo demonstrou uma atenuacao consideravel da ressonancia em Vg, €
a reducdo do esfor¢o de tensdo sobre o interruptor Sy,. Reduzindo a tensdo maxima de Vg, de
550 V para 400 V, se comparado ao esforco de tensao sem o uso dos CATs, exibido na Figura
B8l

Resultando no esfor¢o de tensao de 139% em relacdo a tensdo em regime de 167 V. Enquanto,
o rendimento estimado do conversor QFY com CAT-PD RC foi de 78,15%, causando uma

reducdo de 16,18% em relacio ao rendimento do conversor sem o uso dos CATs.

3.2.3 Simulac¢iao do Conversor CC-CC QFY com o CAT-PD RCD

A metodologia de projeto do CAT-PD RCD, utiliza-se de[7|a[I0]e os pardmetros da tabela 2]
para calcular os valores da resisténcia R, de 280 (2 e do capacitor C de 1,35 H. A simulacdo
do diagrama esquemdtico da Figura[24] considerando os valores calculados para R, e C\, resulta

nas formas de onda apresentadas na Figura 40

Tabela 2 — Parametros de calculo do CAT-PD RCD

Parametros da simulacdo | Valores utilizados
AVSwMedio 170 Vee
AVSwEsforco 170 Ve
AVSwSpik;e 550 Vee
I, 36 A
fsw S5kHz

Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado da simulag¢do permitiu constatar uma pequena atenuagdo do efeito ressonante na
tensdo Vs, com reducdo do esforco de tensdo de 550 V' para 340 V', correspondendo a 103 % de

esforco de tensdo em relacdo a tensdo em regime de 167 V. O rendimento estimado do conversor
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QFY com CAT-PD RCD foi de 78,10 %, causando uma reduc¢do de 16,23 % em relacdo ao

rendimento do conversor sem o uso dos CATs.

Figura 40 — Tensdo sobre o interruptor Sw do conversor CC-CC QFY operando com CAT-PD
RCD.

Vaw

400

300 Esforco de tensio
200 |

100 VDCI

1
isw i iDs

30

. i\ Energia das indutincias de
10 ‘ \ dispersido carregando o
o : : I. capacitor Csatravésdo | !
: diodo Ds —
VCs i / :
240 -l
230 ' :
220
210
200 |
190
180 ;
0.248633 0.24873 i
- el '
Shoot-through Non-shoot-through |

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.4 Simulacao do Conversor CC-CC QFY com CAT-PR LCD.

A metodologia de projeto do CAT-PR LCD utiliza o conjunto de equagdes de [12] a [T4]
adaptadas de (DOMB; REDL; SOKAL, 1982), com os parametros da Tabela@ Efetuando-se a
metodologia, obtém-se o valor do capacitor C'; de 0,71 F' e a faixa de valores permitidos para o
indutor L, variando de 19,72 pH até o maximo de 281 pH. Em que € proposta a utiliza¢ao do
valor mdximo de 281 1 H para minimizar o esfor¢o de corrente sobre Sw.

A simulagdo do diagrama esquemadtico da Figura 27| considera a especificacao de projeto
para C e L, resultando nas formas de onda apresentadas na ]

O resultado da simulagcdo permitiu constatar a reducao do esforco de tensdo de 550 V' para
383 V com o CAT-PR LCD, correspondendo a 105 % de esfor¢co de tensdo em relacio a tensao
em regime de 187 V. No entanto, as equacdes adaptadas de (DOMB; REDL; SOKAL, 1982),
possuem uma limitagdo em relagdo ao amortecimento maximo desejado sobre Sw.

A limitagdo € decorrente do fato do amortecimento de tensdo iniciar com a tensdo Vg, igual

a zero, quando o ideal € iniciar a partir do valor de Vpc em regime, uma vez que acima dessa
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Tabela 3 — Parametros de calculo do CAT-PR LCD.

Parametros da simulacdo | Valores utilizados
VClMedizz 136 V/
VSwMaac 310V
ISwMedia 5’81 A
ISwMax 37A

Razdo Ciclica 0,222
N1:N2:N3 99:99:33 (6 =3)
fsw 5kHz

Fonte: Elaborado pelo autor.

tensdo inicia-se a regido critica que deve ser amortecida. O rendimento estimado do conversor
QFY com CAT-PR LCD foi de 96,85 %, um aumento de 2,55 % em rela¢do ao rendimento do
conversor sem o uso dos CATs.

Figura 41 — Tens@o sobre o interruptor Sw do conversor CC-CC QFY operando com o CAT-PR
LCD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As equagdes desenvolvidas na se¢do [3.3] corrigem essa limitagdo, otimizando a operagdo do
CAT-PR LCD e permitindo alcancar fatores de amortecimento maiores. O conversor QFY com o
CAT-PR LCD, foi parametrizado com os valores de C's e Ls calculados conforme equacdes da
secdo [3.3] considerando um esforgo de tensdo desejado de 35 %.

Os parametros da simulacdo sdo os mesmos empregados anteriormente, ver tabela[3] com os
valores de 10 pF" para C's e 118 pH para Ls.

Observa-se na Figura[42]uma redugdo da tensdo Vs, de 550 V' para 225 V, com a tensdo em
Vpe de 170 V', correspondendo a 32 % de esforco de tensdao. Com o amortecimento da tensao

Vsuw, iniciando a partir da tens@o V¢, evitando assim que o capacitor C's absorva mais energia
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do que o necessdrio, diferente da Figura4I] onde a tensdo Vs, é amortecida a partir de zero.

Figura 42 — Tensao sobre o interruptor Sw do conversor CC-CC QFY operando com CAT-PR
LCD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacdo ao esfor¢o de corrente, ha um aumento se comparado com a configuragdo anterior,
devido a quantidade maior de energia absorvida pelo capacitor C's. O rendimento estimado
do conversor QFY com CAT-PR LCD foi de 90,00 %, uma redugdo de 4,33 % em relacdo ao

rendimento do conversor sem o uso dos CATs.

3.2.5 Simulacdo do Conversor CC-CC QFY Modificado com CAT-Ativo

Foram utilizadas as equacdes [59] até [63] e os pardmetros da Tabela [ para o projeto do
conversor CC-CC QFY modificado com CAT-A. A equagdo de ganho do conversor com o
emprego do CAT-A ¢ diferente das configuragdes anteriores, por esse motivo foi simulado a
mesma configuracdo com e sem CAT e calculado o valor percentual de esfor¢o de tensdo nos

dois casos para a realizacdo da comparagao.

Tabela 4 — Parametros de calculo do CAT ativo.

Parametros da simulagdo Valores utilizados

| 70 Vee

Ly, 34mH

lllk 2();L}J

Ci;0Cy;Cqy 680 pf' ;340 pF ;22 uF
Rload 60 2
Razao Ciclica 0,100
N1:N2:N3 84 : 140 : 66 (§ ~ 3)

Frequéncia de Chaveamento SkHz

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura[d3]ilustra a tensdo sobre o interruptor Sy, com o conversor operando sem amor-
tecedor de tensao, resultando em 245 V' de tensado Vg, maxima e 132 V' de tensdo média V¢
durante a 2* etapa do periodo de non-shoot-through. Correspondendo a 85 % de esforco de
tensdo sobre o interruptor Sy, em relacdo a tensdo média durante o periodo de shoot-through. O

rendimento estimado do conversor QFY sem o uso de CATs foi de 96,60 %.

Figura 43 — Tensao sobre o interruptor Sw do conversor CC-CC QFY modificado operando sem
amortecedor ativo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura (44| temos a tensdo sobre o interruptor Sy, com o conversor operando com o
CAT-A, resultando em 194 V' de tensdo Vg, maxima e 161 V' de tensdo V¢, durante a 2* etapa
do periodo de non-shoot-through. Correspondendo a 20% de esforco de tensdo em relacdo a
tensdo média V. Demonstrando que o conversor QFY modificado com CAT-A € capaz de
reduzir o esfor¢o de tensdo sobre a interruptor Sw.

O rendimento estimado do conversor QFY com CAT-Ativo foi de 91,92 %, uma reducgdo de

4,68 % em relagcdo ao rendimento do conversor sem o uso dos CATs.

3.2.6 Anadlise comparativa dos CATs simulados

A tabela 5 apresenta os resultados obtidos através das simulagdes realizadas. Os resultados
que demonstram que o fator de amortecimento de tensdo e rendimento dos CAT-PR LCD e o
CAT-Ativo sdao melhores que os apresentados pelos CAT-PD RC e RCD. Contudo, ambos ndo
apresentaram caracteristicas de atenuagao da ressonancia sobre Sw.

O CAT-PD RC apresentou o melhor resultado na atenuag@o da ressonancia quando comparado
aos demais avaliados, mas com um menor fator de amortecimento e penalizando bastante o
rendimento. O CAT-PD RCD apresentou o pior resultado, com pouca atenuacdo da ressonancia

e do amortecimento de tensdo, e, ainda com um alto custo em relagdo ao rendimento.
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Figura 44 — Tensao sobre o interruptor Sw do conversor CC-CC QFY modificado operando com
CAT-A.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dos quatro CATs apresentados o LCD projetado utilizando as equagdes da se¢io [3.3]e o CAT-
Ativo proposto por Nikbahar e Monfared (2022), apresentaram os resultados mais promissores
para a aplicacdo ao conversor CC-CC QFY, reduzindo os esfor¢os de tensdo sobre o interruptor

Sw sem penalizar de forma consideravel o rendimento global do conversor.

Tabela 5 — Comparacdo dos CATs simulados no conversor QFY.

Rendimento do Esforco de Reducdo da
Tipo de Circuito Amortecedor Conversor tensdo em  ressonancia no
(%) - (Dif.%) Sw (%) conversor
QFY sem CAT 94, 33% (0%) 229% -
CAT-PD RC 78,15% (—16,18%) 139% Grande
CAT-PD RCD 78,10% (—16,23%) 103% Pouco
CAT-PR LCD
(DOMB: REDL; SOKAL [1982) 96, 85% (+2,52%)  105% Pouco
CATPRLCD 90,00% (—4,33%)  35% Pouco
(Equacdes da secdo Iﬁb
QFY Modificado sem CAT-A 96, 60% (0%) 85% -
QFY Modificado com CAT-A 01,92% (—4,68%)  20% Pouco

(NIKBAHAR; MONFARED, [2022)

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 TOPOLOGIA DO CAT-PR LCD APLICADO AO CONVERSOR QFY

Esta sec@o detalha o comportamento do CAT-PR LCD e apresenta a metodologia e as

equacdes de projeto desenvolvidas neste trabalho, que permitem determinar a configuracao
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otimizada do CAT-PR LCD para ser utilizada no conversor de poténcia baseado na familia de
redes de impedéancia do tipo Fonte-Y.

Na Figura 45| temos o CAT-PR LCD aplicado ao diagrama esquemadtico simplificado da
topologia CC-CA QFY. Entre os pontos A e B indicados na figura temos o capacitor C's e
o indutor Ls, que realizam o grampeamento da tensdo Vporink € os diodos Dgy e Dgy que
controlam as etapas de operacdo, permitindo que a energia seja absorvida durante a etapa de
amortecimento e devolvida durante a etapa de regeneracao, além de desacoplar do circuito do
conversor apos a carga total do capacitor C's.

A operacdo do CAT-PR LCD em regime permanente pressupde que existe o equilibrio entre
a energia absorvida devido ao esforco de tensdo e a energia devolvida para a entrada do circuito.
Os limites sao definidos pela capacidade de C's em armazenar energia e pela capacidade do
indutor L, em devolver a energia recebida ao circuito.

Dessa forma, podemos definir que a capacidade efetiva do circuito amortecedor do tipo LCD
em atenuar o esforco de tensdo e recuperar a energia € proporcional a variacdo de tensio sobre
o capacitor C (SIWAKOTT et al., 2014a). Além disso, idealmente a energia recuperada pelo

amortecedor deve ser igual a energia total armazenada na indutincia de dispersao.

Figura 45 — Conversor CC-CA QFY com o CAT-PR LCD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A operacdo do CAT-PR LCD pode ser dividida em duas etapas principais. Na primeira a
energia de dispersdo € absorvida pelo capacitor C e na segunda a energia absorvida é devolvida
para a fonte. O momento da descarga do capacitor depende da combinagdo dos valores do
capacitor C'; e do indutor L, que resulta na frequéncia de ressonancia do circuito amortecedor.
Além da frequéncia de chaveamento e das condi¢des de carga do conversor.

Desta forma, obtém-se até quatro modos de operagao distintos para o CAT-PR LCD, sendo
o aspecto diferenciador o momento no qual a energia absorvida € devolvida a fonte, podendo
ser somente no periodo no qual a chave Sy, estd ligada, desligada ou em ambos os periodos
(DOMB; REDL; SOKAL, |1982).
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Nas andlises realizadas, iremos considerar como premissa que o capacitor (s ird absorver
energia somente durante o periodo de non-shoot-through, quando o interruptor se encontra em
bloqueio e ird descarregar a energia para a fonte durante o periodo de shoot-through, quando o
interruptor encontra-se em condugao.

Para garantir a melhor eficiéncia de operacdo, pressupdem-se que o capacitor Cs deverd
absorver somente a parcela de energia responsédvel por ocasionar o esfor¢o de tensdo sobre o
interruptor Sw e a energia devera ser descarregada de forma gradual ao longo do periodo de
shoot-through, para garantir o menor esfor¢o de corrente sobre o interruptor Sw e evitar que

mais energia do que o necessdrio re-circule pelo circuito.

3.3.1 Etapas de Operacao do CAT-PD LCD

O CAT-PR LCD aplicado ao conversor CC-CA do tipo QFY, visto na Figura [45] possui
quatro etapas de operagdo, detalhadas nas sec¢des|3.3.1.1|a(3.3.1.4] com as formas de onda do
CAT-PR LCD detalhado na Figura 46

Figura 46 — Formas de onda do conversor CC-CC QFY com o CAT-PR do tipo LCD.
A -
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3.1.1 1* Etapa de Operacgado

A Figura 4’/| apresenta o circuito equivalente da 1* etapa de operagdo, que inicia com o
bloqueio do interruptor Sw no final do periodo de shoot-through, ocasionando o aumento da
tensdo no ponto A-B, conforme detalhado na se¢do[2.2.2] Levando a transferéncia da energia
das indutancias de dispersdao dos indutores acoplados para o capacitor C;, a partir do instante

que a tensao Vpoyink atinge o valor de Vg + Vg

min ®

A etapa termina quando as correntes dos
indutores acoplados chegam a zero, com diodo Dgs entrando em bloqueio, devido a corrente de

ressonancia [ pgo cair a zero.

Figura 47 — 1* Etapa de operagdo do CAT-PR LCD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.1.2 2° Etapa de Operacdo

A Figura 48] apresenta o circuito equivalente da 2° etapa de operagéo, estd etapa possui um
periodo de duragdo curto, pois a maior parte da energia das indutancias de dispersdo ja foi
absorvida, finalizando no momento que as correntes dos indutores acoplados completa a reversao
do sentido, ocasionando o aumento da referéncia de tensao no ponto C, levando ao bloqueio do
diodo Dg;.

3.3.1.3 3% Etapa de Operagao.

A Figura[d9)apresenta o circuito equivalente da 3* etapa de operagdo, corresponde ao restante
do periodo de non-shoot-through, durante estd etapa os diodos Dg; e Dgy estdo em bloqueio,
desacoplando o CAT-PR LCD do conversor. A etapa termina com o inicio do periodo de

shoot-through.



75

Figura 48 — 2* Etapa de operag¢ao do CAT-PR LCD.
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Figura 49 — 3* Etapa de opera¢do do CAT-PR LCD
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.1.4 4* Etapa de Operacgao

A Figura[50|apresenta o circuito equivalente da 4* etapa de operagdo, que corresponde ao
periodo de shoot-through, na qual C e L, entram em ressonancia e a energia absorvida pelo
capacitor € devolvida ao circuito, incrementando a corrente /g,,. No final da 4* etapa € desejdvel
que tensdo minima no capacitor C's esteja proxima de Vo =~ (Vpe — V1) para garantir que o
periodo de amortecimento de tensdo na etapa seguinte, inicie quando a tensao Vpeopini for maior
que Vpe, evitando o inicio antecipado da 1° etapa. Dessa forma o periodo de ressonancia entre
C's e Ls deve ser no minimo duas vezes maior que a duragdo do periodo de shoot-through, para

evitar que o capacitor C's seja totalmente descarregado, conforme [64]
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27V LsC's >> 2DstT,; (64)

Figura 50 — 4* Etapa de operagdo do CAT-PR LCD.

Voo Link

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura [5T] observa-se as formas de onda do conversor CC-CA QFY operando com o
CAT-PR LCD, com um periodo de ressonancia menor que o periodo de shoot-through. Na parte
inferior da figura observa-se que o processo de ressonincia descarrega totalmente o capacitor C's
que fica com a tensdo negativa. Dessa forma, na préxima etapa o capacitor C's grampeia a tensiao
Vperink de forma prematura, ocasionando um longo periodo de amortecimento, que ird gerar
grande esforco de corrente sobre o interruptor Sw quando a energia absorvida for recuperada
para a fonte durante a 4* etapa. Por esses motivos ndo é desejavel esse modo de operaciao no
amortecedor LCD.

3.3.2 Equacoes de projeto

As equacdes de projeto do CAT-PR LCD aplicado ao conversor CC-CA QFY consideram que
o amortecimento da tensdo gerado pelo capacitor C's deve comecar quando a tensdo Vpcrink for
igual a tensdo Vpe em regime. Evitando assim que o capacitor carregue € descarregue mais do
que o necessdrio para realizar a fun¢ao de amortecer a sobre tensdo em V. Com isso a tensao
sobre o capacitor C's deverd variar do valor minimo [65]até o valor maximo|[66 com V¢ definida

por|67|a tensdo maxima sobre o interruptor Vpcasq. € denominada Vs,,, conforme detalhado na

secdo 2.2

Vesmin < (Voo — Ver) (65)

VCsMax = VDC’Maac - VDC (66)
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Figura 51 — Comportamento das formas de onda do CAT-PR LCD.
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Vbe = BViy

(67)

Devido a energia absorvida pelo capacitor ser devolvida através do processo de ressonancia

para a fonte, utiliza-se as equacdes de energia para calcular o valor minimo de C's e a equagdo
caracteristica da corrente 7L em um circuito ressoante L' para calcular o valor de Ls. Buscando
atender ao requisito que envolve a necessidade de devolver a energia absorvida pelo capacitor
C's até o final do periodo de shoot-through.

3.3.2.1 Calculo do valor de C's

Utilizando as defini¢des de energia no capacitor e indutor, equagdes [68] e [69] e os conceitos e

defini¢des apresentados na sec¢do [2.3] sobre a energia das indutancias de dispersdo, obtém-se a

equagio

Cs (Vgsmaz - Vgsmm )

Ecs = 9 (68)
Lk(I? —I?,
ELk; — ( Lkmaw2 Lkmln) (69)

Considerando que o capacitor C's; deve armazenar toda a energia contida em Ly, define-se
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CS(VC%Smaz - chsmin> Lk(l%/kmaz _ I%kmzn)

9 - 9 (70

Considerando que a corrente I, . = 0 e reordenando a equacdo, obtém-se a equacio

LkI?
Lkmaz (7 l)

Cs= _VCQ‘

2
VCSmaz Smin

Analisando o circuito equivalente da 2° etapa de operagdo do LCD, vide Figura 48| define-se

a tensdo médxima sobre o capacitor C's com[72]

Vsmae = Vow — Ver (72)

Analisando o circuito equivalente da 3° etapa de operacdo do LCD, vide Figura 49| e,
considerando que a faixa de tensdo que se deseja amortecer inicia quando a tensdo Vg, € igual a
Vpe e vai até o valor maximo permitido de esfor¢o de tensdo sobre o interruptor Sw, obtém-se
Esta expressao define o valor de tensdo no qual o capacitor C's deve iniciar 0 amortecimento

da tensdo Vg, conforme a Figura46|

Vesmm = Voo — Ve (73)

Considerando que a corrente maxima através da indutincia de dispersdo equivalente Lk, é
igual a corrente ¢ 3 no final do periodo de shoot-through e substituindo [72{e|73|em |71, obtém-se
que calcula o valor minimo do capacitor C's para amortecer a tensao sobre o interruptor Sw

com a tensdo desejada Vi, .

A~ 2
5 — ] kaqZNg (74)
(Vsw — V1) (Visw — 2Vpe + Ver)

Assumindo que o valor de C's nunca podera ser menor que zero e considerando que (Vg,, —

Vo) €é sempre maior que zero, define-se .
Vsw > 2Vpe — Ver (75)

Utilizando as defini¢des da segdo [2.2.5]e considerando que B € o ganho ideal do conversor e

o valor médio de V; para o conversor QFY é definido por[76]
VC’I = Vpc(l - DSt) (76)
Dst' =1 — Dst (77)

Obtém-se [78] e [79| para o cdlculo do capacitor C's em fung@o do valor médio de Ve e o
valor méximo desejado sobre o interruptor Vu, cOM 0 esforco de tensdo sobre o interruptor Sw

sendo definido como V swes foro = Vsw — Vpe. O limite de amortecimento maximo € definido
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em func¢do da razdo ciclica Dst e da tensdo Vpc, conforme

~ 2

Ih

Cs = — feql 3 (78)
(sz — VDcDSt/)(VSw — VDC<2 — DSt/)))

Vow > Vpe(2 — Dst') (79)

No final da 2* etapa de opera¢do do CAT-PR LCD, o capacitor C's se encontra carregado
com a tensdo maxima Vs, .. Inicia a descarga através do processo de ressondncia entre C's e
Ls, no inicio do periodo de shoot-through na 4° etapa de operacdo do CAT-PR LCD. A taxa de
descarga do capacitor depende da frequéncia de ressonancia do circuito LC, formado durante a
4° etapa de operagdo do CAT-PR LCD, vide Figura[5S0] A escolha do valor de Ls ndo pode ser
arbitraria, deve respeitar alguns limites, pois afeta o nivel de descarga do capacitor C's.

O capacitor C; deve descarregar a tensdo maxima Vg, = (ng — V1), iniciando no
instante ¢; até o valor Vi, . = (Vpe — V) no instante ¢4, com a duragdo de At =ty — t;
, sendo igual o periodo de shoot-through, para nao afetar o fator de amortecimento, definido
durante o dimensionamento de Cj, pela equacgdo Se a taxa de descarga do capacitor for muito
grande a tensdo de C's no instante ¢ = % pode chegar a zero ou ficar negativa, alterando o
comportamento do CAT-PR LCD e gerando um aumento de esforco nos componentes, uma vez

que mais energia do que o necessario serd absorvida e circulard pelo circuito.

3.3.2.2 Calculo do valor de Ls

Para garantir que somente a energia das indutancias de dispersao serd absorvida e circulara
pelo circuito do amortecedor € necessdrio que a tensdo de C; no instante ¢ esteja proxima do
valor de Vpo — V. Dessa forma, considerando as defini¢des anteriores e a equacao 80| de

tensdo sobre o capacitor em um circuito LC', obtém-se

ve(t) = Vhcos(wa) (80)

Ves,... = Ves,,..cos(wa) (81)

min

Devido ao tipo de modulagdo de controle utilizado no conversor CC-CA QFY, a frequéncia
de shoot-through f € o dobro da frequéncia de chaveamento fs, portanto, a duragdo do periodo

de shoot-through é igual Ty, = DstTy/2, com T sendo o periodo de chaveamento 1/ f's.

_

fo=%

(82)
DstT,

o= DstT,, =
2

(83)
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w= \/%_C (84)

w? = % (85)
1

=2 (36)

Aplicando a série de Maclaurin para cosseno de X, equagio [87, em [81] obtém-se [88] que
define a frequéncia angular w possibilitando a obtencdo da tensdo Vs = Vpe — Vioq no final do

periodo de shoot-through.

2 a2t
cos(z) =1— o7 + a (87)
Vow — Voo 2
Wy = - (33)
’ \/sz — Vo (DstTy)?

Aplicando [88]em [86] obtém-se[90] que calcula o valor da indutincia ideal L, para a operacéo
do amortecedor LCD, considerando o capacitor C determinado por|[78|e o fator de amortecimento
89|

Vow — Ve
- 89
— (89)
cw — DstT,,)?
L = (V50— Vo) (DstTh) (90)

2C,(Vsw — Vi)

Desconsiderando as resisténcias série do circuito ressonante LC' formado na 4* etapa de
operacgdo e aplicando as leis de tensao e corrente de Kirchoff ao circuito, obtém-se a equacao
caracteristica do circuito ressonante LC', dada por (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2013).

d*Ip(t)  Ips(t)
e + I.C. =0 91)

Considerando que no inicio da 4* etapa a carga no capacitor C's é mdxima, a descarga através

do indutor Ls inicia com uma corrente (%) que aumenta em funcéo de dq/dt. A condigéo de
minima carga no capacitor C's e consequentemente maxima corrente ¢7s € alcan¢ada no final do
periodo de shoot-through, momento no qual o circuito equivalente LC' é desfeito. Utilizando a
solucao da equagdo diferencial [91]e a equacao obtém-se 93| para a corrente em um circuito
LC (HALLIDAY; RESNICK; WALKER| 2013).

i(t) = Aet¥!  Bemivt (92)
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i(t) = %\/gé’iﬂ(&)gt) (93)
Cw= \/% (94)

Sabendo que a tensao inicial do capacitor € dada por Vy = Vg . e considerando que o

periodo da ressonancia wy € no minimo igual ou superior a 2 vezes o periodo de shoot-through,
podemos considerar que no instante final do periodo de shoot-throught = Dst/ fs a corrente

I;s serd a maxima. Realizando as substituicdes em [93] obtém-se 93]

DstT's

) (95)

Irs = Vis,,,. Cswosin(wy

Substituindo a frequéncia angular w, calculada com [88] em 05| obtém-se a corrente méxima
que circulard pelo circuito LC', durante o periodo de shoot-through. Analisando o circuito
equivalente da 4* etapa de operagdo e os pressupostos definidos anteriormente, obtém-se 96 que

define a corrente mdxima sobre a chave comutadora Sw no final do periodo de shoot-through.

Tgw = Ins + I (96)

Considerando que a corrente mdxima /, su, calculada por meio de ndo atenda aos requisitos
de projeto, € possivel estimar um novo valor de Ls, a partir de uma corrente /;, maxima,
buscando atendimento aos requisitos do projeto. Para isso, isola-se a varidvel wy da equagdo
95], aplicando a série de Maclaurin equagdo 97| para seno de X. Utilizando somente o primeiro
termo, obtém-se [I00] que define a frequéncia angular do circuito ressonante, a partir dos valores
determinados de I, .. e C's, com um erro de aproximadamente 20%, devido a aproximagao

realizada com a série de Maclaurin.

sin(x) :$_§_T+§_?_"' 97)
[ = W Vs, o C;Dsth) 98)

Com f, definindo a frequéncia de chaveamento T, = 1/ f,, e, substituindo a equagao m
na equagdo [86] obtém-se a equacéo que calcula o valor de Ls para a corrente [, maxima,

determinada por projeto, com um erro estimado de aproximadamente 20%.



82

. Vcsmaz Dst
211

E possivel diminuir o erro percentual do valor estimado de Ls utilizando o primeiro e segundo

Ls (101)

termo da série de Maclaurin e aplicando[I03]a um algoritmo de bisse¢do para aproximar o novo

valor de wy considerando o valor [} mdximo desejado.

DstT,
o= 228 (102)
2
4.3
I1y = Vi, C(wia — “3?‘ ) (103)

3.3.3 Metodologia de Projeto para CAT-PR LCD

A metodologia para o dimensionamento do CAT-PR LCD para o conversor QFY inicia com
a determinacdo dos valores de [ &3, I éw, Vpo.Ver, Dst e T's, utilizando as equacoes descritas
nas secoes [2.2.5] 2.3]e detalhadas por (SANTOS| [2020), para o ponto de maxima poténcia do
conversor. Uma vez calculadas as variaveis do conversor, sao necessarias aferir as indutancia de
dispersdo equivalente Lk3,,, conforme descrito na se¢do Com os parametros de operagao
e o valor da indutancia de dispersdo equivalente estabelecidos, utiliza-se [[04] para calcular o
valor do capacitor C's, para um valor maximo de tensao Vsuw sobre o interruptor Sw. Deve ser

respeitado o limite estalecido pela equagao , na determinagdo do valor de V.

~ 2

I

Cs = — Feging (104)
(sz — VpcDSt/)(VSw — VDC(2 — Dst’)

Vsw > Vpe(2 — Dst') (105)

Determinado o valor do capacitor C's que serd utilizado no circuito amortecedor, utiliza-se
para calcular o valor de Ls que atenda as condi¢Oes de amortecimento estabelecidas por (104,

sem violar as premissas descritas na se¢do[2.2.5]

(Vsw — Ve )(DstTy,)?
2CS(VSw - VDC’)

(106)

Sideal =

Calculado o valor do indutor Ls, utiliza-se para verificar se a corrente I, resultante

encontra-se dentro dos limites de corrente maxima do interruptor Sw, sendo Ig, = Ins + I1s.

~ C's DstT's
Ins = Vo \| 551N (—F—= (107)
r ¢ Ls ( 24/ LsC's )
Se o valor calculado de [ b:w ndo atender os requisitos de maxima corrente, deve-se aumentar o

limite de esforco de tens@o sobre o interruptor, para permitir a diminui¢io do esfor¢o de corrente.
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No grifico da[52] observa-se o aumento do esforgo de corrente em fungdo da diminui¢do do
esforco de tensdo sobre o interruptor, que por consequéncia ocasionard maiores perdas por
dissipacdo térmica no interruptor (Ppissipada = Ri?). A anilise do grifico mostra que a condi¢do
de equilibrio entre esforco de tensdo e esfor¢o de corrente ocorre com um esforgo de tensdo de

aproximadamente 30% para esse caso de referéncia.
Figura 52 — Gréfico de esforco de tensao em funcdo do esfor¢o de corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No grifico da Figura [53]temos as combinagdes de Ls e C's para os esforgos de tensdo de
22% a 40%, calculados com [I04]e [I06] para esse caso de referéncia. O valor do capacitor C's
cresce rapidamente a medida que se deseja valores menores de esfor¢o de tensdo, enquanto o
valor de Ls diminui. O inverso ocorre com a corrente /7, que aumenta a medida que Ls diminui,
sendo uma decisdo de projeto a escolha da melhor relagcdo de esfor¢o de tensao por esfor¢o de
corrente sobre o interruptor.

Quando se aumenta o indutor Ls para diminuir o esfor¢o de corrente é importante analisar o
impacto em relacdo ao volume e peso do indutor Ls versus o aumento do custo do interruptor
Sw. Em relag¢do ao capacitor C's, ndo hd grande impacto em relag@o a custos nem volume, uma
vez que os valores calculados sdo consideravelmente pequenos. No entanto, a utilizacao de
capacitores com valores maiores, por conseguinte, ird exigir indutores menores € aumentara a

corrente no interruptor.
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Figura 53 — Combinacdo de Ls e C's em fungdo do esforco de tensao.

 L5(UH)  e—Cs(uF)

1400

8,000

1200

7,000

6,000

%000%
%006
%00'8€
%00°LE
%00'9€
%00'5€E
%007 E
%00'EE
%00 TE
%00'TE
%00'0€
%05 6T
%00'6T
%06 '8¢
%00'8T
%05 LT
%00'LT
%059
%009T
%05 ST
%00'5¢C
%SL YT
%05 T
%SCVeT
%00%¢C
%GL'ET
%05'EC
%SC'ET
%00'ET
%GL'TT
%0522
%STTT
%00'2¢

Esforco de Tensdo

Fonte: Elaborado pelo autor.
A Figura [54] descreve o fluxograma para determinagdo dos pardmetros de projeto de C's e Ls

seguindo a metodologia proposta.
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Figura 54 — Fluxograma para projeto do CAT-PR LCD.

Calcular o valor de Cs, dado a Escolher a combinacdo de Ls
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+
Ndo

Calcular a corrente maxima iSw (mudx) atende os
iSw no interruptor de poténcia. requisitos ?

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Na se¢do [3.1] foram apresentadas quatro topologias de CATs que podem ser aplicadas aos
conversores do tipo rede de impedancia, a saber, CAT-PD RC e RCD, CAT-PR LCD e CAT-Ativo.
Os CATs RC e RCD foram propostos originalmente para aplicacdo em conversores flyback e suas
variantes, com as equacdes de projeto propostas por Ridley (2005), sendo adaptadas neste estudo
para a aplicacdo no conversor CC-CC do tipo QFY. Uma vez que nio foram encontrados estudos
anteriores aplicando os CAT-PD RC e RCD a conversores empregando redes de impedancia
Fonte-Y.

O CAT-PR LCD em sua configuracdo original foi aplicado ao conversor QFY por Forouzesh
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et al. (2018), demonstrando sua viabilidade do ponto de vista de eficiéncia, sendo por isso
analisado detalhadamente na segio[3.3]

O CAT-A proposto por Nikbahar e Monfared (2022) € aplicado a um conversor QFY modifi-
cado, utilizando a rede de impedancia Fonte-Y. Apresentando menor esfor¢co de corrente quando
comparado ao CAT-PR LCD com o mesmo fator de amortecimento, por isso sendo detalhado na
secao(3.1.3

Os CAT-PR LCD e o CAT-Ativo oferecem um bom equilibrio entre o amortecimento de
tensdo sobre Sy, sem comprometer o rendimento do conversor. Contudo, as duas topologias
ocasionam um aumento do esfor¢o de corrente sobre o interruptor Sy, devido ao fato da energia
absorvida pelo CAT durante o periodo de non-shoot-through ser descarregada durante o periodo
de shoot-through, incrementando a corrente recirculante no circuito.

Ademais, em ambos os CATs o efeito aumenta de forma proporcional com o fator de
amortecimento. Por isso, o equilibrio entre o fator de amortecimento de tensao desejado e os
limites de esfor¢os permitidos sobre os interruptores € um ponto central no projeto dos CAT's
regenerativos.

Por outro lado, o CAT-PR LCD leva vantagem em relacao as outras topologias de CATs,
por unir a caracteristica de recuperagdo da energia com o uso de somente quatro componentes
passivos, diferente da topologia de amortecedor ativo proposto por Nikbahar e Monfared (2022)
que exige uma segunda chave ativa. Diminuindo a vantagem da topologia CC-CA Quasi-Y de
ser um conversor CC-CA de estdgio unico.

Além disso, € possivel otimizar o projeto do amortecedor LCD para obter uma melhor relagao
entre o esforco de tensdo versus esforco de corrente permitido sobre o interruptor chaveado.
Com as equagdes de projeto do amortecedor LCD, sendo detalhadas na se¢do[3.3]

Em relacdo ao amortecedor RCD, esta configuracao possui uma grande desvantagem relacio-
nada a excessiva dissipa¢do térmica gerada quando se opera com poténcias maiores. Enquanto o
amortecedor RC se mostra mais indicado para atenuar os efeitos de ressonancia nos circuitos
chaveados, porém, nao sendo efetivo para absorver grandes esfor¢os de tensao.

O quadro [|resume as principais caracteristicas das quatro topologias de CATs estudadas.
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Tipo de Cir-
cuito Amor-
tecedor

Vantagens

Desvantagens

RC

Amortecedor passivo dissipativo uti-
lizado para absorver ressonincias
parasitas, composto por apenas dois
componentes, sendo simples e ba-
rato.

Muito ineficiente, sendo proibitivo
seu uso com poténcias elevadas, de-
vido a energia dissipada se tornar
significativa.

RCD

Amortecedor passivo dissipativo
bastante utilizado, por ser simples
e possuir baixo custo, sendo capaz
de amortecer os esforcos de tensao
sobre os interruptores utilizando ape-
nas 2 componentes passivos.

A energia absorvida pelo capacitor
¢é dissipada em seu resistor, sendo
menos eficiente que os amortecedo-
res regenerativos, podendo ser uma
opcao vidvel em poténcias menores.

LCD

Amortecedor passivo regenerativo,
com capacidade de recuperar a ener-
gia absorvida para a fonte do con-
versor, utiliza apenas componentes
passivos com grande confiabilidade.

A regeneracdo da energia recupe-
rada aumenta os esforcos de cor-
rente sobre a chave ativa, além de
adicionar um indutor ao circuito au-
mentando o volume e peso do con-
junto

Amortecedor
Ativo

Amortecedor ativo regenerativo, ca-
paz de amortecer os esforcos de ten-
sdo, recuperando a energia absor-
vida sem a necessidade de adicionar
um novo indutor ao circuito.

Acrescenta uma segunda chave ativa
ao circuito, aumentando a complexi-
dade e custos do controle e modifi-
cando a topologia do conversor.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 AVALIACOES EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos com o conversor CC-CA QFY
empregando o CAT-PR LCD. O capitulo € organizado em se¢des que descrevem os ensaios para
determinacdo das indutancias de dispersdao nos nicleos da rede de impedancia, ensaios utilizando

o CAT-PR LCD em quatro diferentes redes de impedancia e a andlise dos resultados.

4.1 CONVERSOR CC-CA QUASI FONTE Y

O setup experimental utilizado na coleta dos dados, composto por um inversor CC-CA
QFY, um CAT-PR LCD, fonte de alimentagdo e banco de cargas ¢ apresentado na Figura[55] A
configuracdo do conversor é modular e flexivel, permitindo a facil alteracdo de componentes que
compOe a rede de impedancia e o CAT LCD.

Nos experimentos realizados o conversor QFY CC-CA operou com as malhas de controle CC
e CA habilitadas, e, todos os testes foram realizados com cargas puramente resistivas, buscando
simplificar o comportamento dindmico do conversor, uma vez que o intuito dos ensaios € avaliar
o comportamento dos CATs.

Uma fonte de tensdo CC programavel Chroma 62050H-600s fez o papel de fonte priméaria
durante os testes. Devido a restri¢des construtivas das redes de impedancia testadas, nao foi
possivel realizar todos os testes considerando a obtencdo do mesmo ponto de operagdo nos
diferentes arranjos estabelecidos no conversor. O CAT LCD utilizado nos ensaios, apresentado
na Figura possui construgdo flexivel permitindo que diferentes combinagdes de Ls e C's

possam ser implementadas por meio de ajustes em seus terminais.

4.2 DETERMINACAO DAS INDUTANCIAS DE DISPERSAO

Esta secdo tem como objetivo apresentar duas técnicas que visam a determinacdo das
indutancias de dispersdo existentes na rede de impedancia do tipo QFY. A primeira envolve
a realizacdo de medi¢des dos terminais dos indutores por meio de uma ponte LCR, enquanto
a segunda envolve a estimacdo considerando realimentacio de valores coletados em ensaios

experimentais especificos.

4.2.1 Medicao das Indutancias de Dispersao Utilizando a Ponte LCR

O procedimento para medi¢do da indutancia de dispersdo equivalente L3, , consiste em
curto circuitar os indutores acoplados relacionados com os enrolamentos N1 e N2 e medir com

uma ponte LCR a indutincia do terceiro indutor relacionado com o enrolamento N 3, conforme
mostra a Figura
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Figura 55 — Bancada de testes do conversor CC-CA tipo QFY.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 56 — Rede de impedancia QFY.

Rede de
impedancia

Fonte: Elaborado pelo autor.

A ponte LCR neste trabalho foi configurada para medir com a frequéncia de 10 kHz no
modo indutincia série. Realizando o procedimento descrito de forma intercalada, e, aplicando
as equagdes descritas na se¢do [2.3]é possivel calcular o valor das indutincias de dispersdo L,
Lk e Lgs.

A aplicacdo da técnica de medicdo descrita em quatro conjuntos de indutores acoplados

disponiveis para avaliagdo resultou nas informagdes apresentadas nas tabelas [6]e



Figura 57 — Circuito amortecedor de tensao do tipo LCD.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 6 — Dados dos nicleos das redes de impedancia TT7200 e TT13500.

1 "“ \\\\'\\\ !
\\\r‘\\l ﬂ“"ﬁ)})”)

Niucleo TT7200-5 TT13500-2
28:85:141 37:112:186

NI:N2:N3 (1:3:5) (1:3:5)

Irygmax 8 A 15 A

Lico 24 A 32A

Frequéncia de Chaveamento 18kHz

Geometria Toroidal

Material do Sendust S60

Nucleo

Permeabilidade Magnética 60 H/m

Tipo de enrolamento Litz - 3x20 AWG Litz - 6x20 AWG

Configuragdo do Delta 4-5:3:1 3-1:5:3

Lm 6,99 mH 0,217 mH

rN1,7rN2,rN3 1,27; 1,34 ;0,3 Q2 0,08; 1,04; 0,45 Q2

Lk1, Lk2, Lk3 20,5;5,24; 3,56 uH 4,86, 14,93; 4,04 nH

LE3eq 4,1 nH 9,08 nH

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.2 Medicao das Indutancias de Dispersao com a Rede de Impedancia Conectada ao

Conversor

Utilizando as defini¢des e equagdes apresentadas na se¢@o [2.3] foram realizados ensaios

laboratoriais para calcular a indutancia de dispersdo equivalente, vista pelo indutor /N3, nas redes

de impedancia com os nucleos TE3600-5 e TT7200-5.

O procedimento consistiu em remover os circuitos amortecedores de tensdo do conversor
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Figura 58 — Medi¢do da indutancia de dispersdo equivalente L3, .
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Fonte: Elaborado pelo autor.

CC-CA Quasi-Y, porém, mantendo a configuracdo com carga fixa e a utilizacdo da fonte de
entrada programavel para incrementar a tensao de entrada de O V até 100 V com um passo de
10 V. A cada incremento foram realizadas medi¢des, monitorando a corrente e tensdo sobre
interruptores de poté€ncia para evitar o risco de danificd-los, uma vez que o conversor esté
operando sem protec¢ao dos circuitos amortecedores.

O bloqueio do interruptor de poténcia ocasiona a interrup¢do do fluxo de corrente /s,
gerando uma variagdo di/dt através do indutor equivalente Lk.,. A variagdo induz durante o
instante A¢2 uma tensdo V., equivalente a diferenca entre a tensdo Vpc em regime permanente
e o pico de tensdo Vg, conforme pode ser observado na Figura [60] Utilizando a equagdo [73]
os dados de tensdo V¢ e corrente 3 € possivel estimar a indutancia de dispersao equivalente
necessdria para gerar uma tensao V7, no periodo At2.

As medi¢des utilizam como marcadores o instante inicial quando o interruptor Sw entra

em bloqueio e o instante final quando a corrente de /3 se anula. Este periodo € denominado



92

Tabela 7 — Dados dos nucleos das redes de impedancia TT27000 e TE3600.

Nicleo TT27000-2 TE 3600-5
58:81:93 30:90:150

NI:N2:N3 (5:7:8) (1:3:5)

Iryrsmax 30 A 4A

Lico 155 A 4A

Frequéncia de Chaveamento \

Geometria EE

Material do Ferrite

Nucleo

Permeabilidade Magnética 2300 H/m

Tipo de enrolamento Litz - 12x20 AWG Litz - 2x21 AWG

Configuragao do Delta 5-7:8:5 3-1:5:3

Lm 1,84 mH 0,22 mH

rN1,rN2,rN3 0,28; 0,37; 0,23 2 0,58; 1,27; 0,922

Lk1, Lk2, Lk3 5,05; 8,30; 9,72 uH  2,88;26,62; 4,27 nH

Lk3., 10,19 uH 10,70 uH

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 59 — Circuito equivalente da indutancia de dispersao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

At2, com a medicdo da ondulacgdo de corrente Aiy3 ocorrendo nesse periodo. O pico de tensdo
Vaw deve ser medido no final desse periodo, no caso de haver muita ressonancia que dificulta a
medi¢do do valor exato de V¢, € possivel estimar o seu valor através da tensdo média V1 e da
razdo ciclica Dst utilizando

Para a determinacao das indutancias de dispersao equivalentes foram utilizadas duas con-
figuragdes de rede de impedancia. A primeira empregando o nucleo TE 3600-5 mostrado na
Figura com as relacdes de espiras 1 : 5 : 3(6 = 3). Neste caso, o conversor opera com
razdo ciclica de 0,15 e carga resistiva de 147 {2. A segunda configuracdo utilizou o niicleo TE
7200-5, mostrado na Figura configurado com as relagdes de espiras 5 : 3 : 1(§ = 4), e, com
o conversor operando com razao ciclica de 0,12 e carga resistiva de 98 ().

A tabela[§]mostra os valores das indutancias de dispersdo equivalentes calculadas utilizando a
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Figura 60 — Medicao da indutancia de dispersao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 61 — Redes de Impedancia, nicleo TE 3600-5 e nicleo TT7200-5.

Fonte: Elaborado pelo autor.

equagcdo [75] e as informacdes provenientes das medigdes realizadas em laboratério com o nicleo
TE3600-5. Analogamente, a tabela [9] apresenta os valores referentes ao nicleo TT7200-5. Em
ambas as configuragdes, a tensdo de entrada variou de 0 a 100V.

Devido a presenca de capacitancias parasitas em todo o circuito do conversor ocorre um efeito
de amortecimento no inicio da etapa de bloqueio do interruptor de poténcia. Tal efeito atrasa o
processo de queda da corrente ¢ /N3 e dificulta a medic¢ao exata do periodo At¢2, impactando nos
resultados obtidos. A Figura[63|mostra curvas dos dados de corrente e tensdo coletados durante

a medigdo da Figura[62] considerando o detalhe no primeiro pico de tensdo Vpc.
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Para contornar esse problema prético, foram realizadas quatro repeticdoes de medicdes para
cada tensdo de teste para a determinacdo da média, que foi utilizada na tabela[§] Ademais, foram
calculadas a média e o desvio padrdo de todos os valores medidos nas tensdes de 10 V" a 100 V.

Utilizando a técnica de medigdo com a ponte LCR e a equagdo [72|para o cédlculo do valor de
indutancia equivalente Lk3.,, obteve-se o valor para Lk3., de 10,70 pH para o nicleo TE3600-5
e 4,1 pH para o nucleo TE7200-5.

A comparagdo dos resultados obtidos com a técnica que envolve medicdes praticas com os
valores medidos com as medi¢des diretas por meio da ponte LCR resulta que para o nicleo
TE 3600-5 as duas técnicas possuem valores médios muito préximos, com apenas 5,6 % de
divergéncia. No entanto, no nucleo TT7200-5 que possui 38 % da indutancia de dispersao do
nicleo TE3600-5, os dados divergiram 57 %, acima da margem do desvio padrdo de 1,93 pH. A
Figura [62] apresenta a tela do osciloscopio durante as medi¢des dos nuicleos, operando com o
conversor sem CATs, com o grafico em azul correspondendo a tensdo V¢ sobre o interruptor de
poténcia, com um grande pico de tensdo inicial, duas vezes maior que a tensido Vpo em regime,
seguido de ressonincias e picos secunddrios, causados pela sequéncia de disparos das chaves
comutadoras. No grafico em roxo, na parte inferior da imagem pode ser observada que a corrente
13 também sofre com processos de ressonancia, dificultando o processo de medicao.

A anélise das duas técnicas de medi¢do da indutancia de dispersdo propostas demonstrou que
a medi¢ao dos nucleos utilizando o método baseado na Ponte LCR se mostrou mais confidvel
por apresentar resultados com menor desvio padrdo. Enquanto, a técnica baseada na coleta
de medi¢cdes com os nicleos no conversor em operacdo, apesar de interessante e promissora,
acaba sofrendo com a interferéncia de outros elementos do circuito, e, consequentemente,
contaminando os resultados.

Assim, no dimensionamento do CAT-PR LCD, apresentados na se¢ao [4.3|foram utilizados
os dados da indutancia de dispersdao medidos com a ponte LCR, pois essa foi a técnica que

apresentou a melhor consisténcia nos dados.

Tabela 8 — Medi¢do da indutancia de dispersao TE 3600-5.

Nicleo Rede de Impedancia TE 3600-5 (1:5:3 - 3)

Vin [V] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vow [V] 18 44 72 101 116 164 174 206 228 264
Vbe [V] 12 30,5 48,5 67,25 88,5 103,5 122 140,5 157 178
Vie [V] 6 13,5 23,5 33,75 27,5 60,5 52 65,5 71 86
Ins [A] 028 0,6 096 1,261 144 2,08 208 264 28 3,36
At(ns) 520 452 388 330 405 451 366 486 410 360
Dst 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Rearga [€2] 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147
Lk3c,(nH) 11,2 10,2 950 8,83 7,73 13,1 9,15 12,1 104 9,21
Média LE3,, 10,1 uH

Desvio Padrio 1,61E-06

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 62 — Exemplo de tela de medicao no osciloscépio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 63 — Dados coletados durante a medic¢ao da Indutincia Lk3.,.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 CIRCUITO AMORTECEDOR DE TENSAO LCD

As equagdes de projeto do CAT-PR LCD descritas a se¢do[3.3|foram validadas utilizando o
conversor do tipo QFY visto na Figura[55com o CAT-PR LCD da Figura[57] Sendo utilizados
os 4 niicleos de redes de impedéncia listados nas tabelas [6]e[7]

As caracteristicas construtivas dos nucleos, tais como, poténcias, tensdo de entrada e tensao

de saida sdo diferentes, por esse motivo os dados coletados para diferentes niicleos ndo estdo nos
mesmos pontos de operagao.
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Tabela 9 — Medi¢do da indutancia de dispersao TE 7200-5.

Nucleo Rede de Impedancia TT7200-5 (5:3:1 - 64).

Vin [V] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vew [V] 18 57 116 165 199 249 279 318 362 378
Voo [V] 14,25 32,5 50 71 91,5 106,5 127 145 167 182
Vik [V] 3,775 245 66 94 107,5 1425 152 173 195 196
Ins [A] 042 092 1,76 2,56 3,36 4 464 6 6,2 72
At(ns) 384 380 238 145 195 160 172 192 228 236
Dst 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Rearga [2] 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98

LE3equH 342 10,2 8,93 532 6,24 57 563 554 7,17 642
Média LE3,, 6,46 nH

Desvio Padrio 1,93E-06

Fonte: Elaborado pelo autor.

O procedimento utilizado nos quatro casos de testes foi padronizados. Inicialmente, os dados
das tabelas[6|e[7]e as equagdes de projeto descritas na se¢do [3.3|foram empregados para o célculo
dos valores de C's e Ls ideais para uma faixa de amortecimento de tensdo de 20% a 40%. A
partir dos dados coletados, analisou-se quais combinacgdes de C's e Ls seriam possiveis para
configurar o CAT-PR LCD. Apés, baseado nos cendrios de simulagio descritos no quadro [2]
foram definidos os valores de especificacdes finais dos componentes. As equacdes e [95]
foram utilizadas para a estimagao do esfor¢co de corrente ocasionado pela configuracio escolhida,

permitindo a confirmacdo da conformidade com os requisitos dos interruptores semicondutores.

4.3.1 Nucleo TT7200-5

A Figura[64] e [65] apresentam os gréficos de barras relacionados com os valores de corrente e
tensdo sobre o interruptor Sw para diferentes valores de amortecimento de tensdo. Considerando
o uso do nucleo TT7200-5 na rede de impedancia do conversor CC-CA QFY.

Na Figura [66] temos as combinagdes ideais de C's e Ls para diferentes percentuais de
amortecimento. Com o fator de amortecimento estabelecido em 24 %, os valores ideais resultam
em 0,21 puF e 304 pnH para Cs e Ls, respectivamente. Assim, sendo utilizados os valores
disponiveis de 0,20 pF', -5.4 % diferente do valor ideal 340 pH, 10,4 % diferente do valor ideal.
Tomando os valores escolhidos, a equagio [95|permite o célculo do valor maximo da corrente /.

Os dados experimentais e os pardmetros utilizados estdo reunidos na tabela[I0] O confronto
resulta em uma diferenga percentual de -0,40 % entre a tensdo maxima Vp¢ calculada e o valor
medido, e de -4,09 % para a corrente maxima /.

Na Figura [67] observa-se as formas de onda obtidas com o conversor CC-CA QFY operando
com o CAT-PR LCD configurado conforme os dados da tabela[I0] Na parte superior da figura,
temos a tensdo Ve jd amortecida sem grandes picos de tensdo, diferente da Figura[62]quando o
conversor estava sem circuito amortecedor de tensdo. Observa-se o comportamento da tensao

Ves, com a carga principal do capacitor ocorrendo no instante que a chave Sw é comutada e ao



Figura 64 — Esfor¢o de tensdo em fungdo do esfor¢o de Corrente - TT7200-5.

Figura 65 — Corrente em funcio da tensdo sobre a chave Sw para TT7200-5.
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longo do periodo de non-shoot-through, quando ocorrem os picos de tensdo. Em [, temos a

corrente através de Ls que descarrega o capacitor C's durante o periodo de shoot-through e se

soma a corrente nominal de shoot-through, resultando na corrente total através do interruptor

Sw.
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Figura 66 — Combinagdes de Cs e Ls para TT7200-5.
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Tabela 10 — Dados do CAT-PR LCD com ntcleo TT7200-5.
Dados da configuracdo utilizada
Lkeq 4,10 uH fst 18 kHz Vin 170V
iLkeq_max 16,36 A Tst[s] 55,56 us Vout (RMS) 110V
VDC 400V w0 1,2127E+05 Carga (ohm) 98 2
Dst 0,1583 VCs_max 159,32V
VCl1 336,68 V. NI:N2:N3  141:85:28
Calculado Simulado  Escolhido  Dif. Simulado Dif. Medido
Cs 0,21 puF 0,20 puF° 0,20 puF' -5,4% -5,4%
Ls 305 nH 340 uH 340 uH 10,4% 10,4%
Valores de Corrente e Tensdo em Sw
Calculado Simulado Medidos Dif. Simulado Dif. Medido
VDC_max 496V 515V 494 V 3,69% -0,40%
iLs 3,38 A 3,68 A 3,25 A 8,07% -4,09%

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Nucleo TE3600-5

Nas Figuras |68 e [69] temos os graficos com os valores de corrente e tensdo sobre o interruptor

Sw para diferentes valores de amortecimento de tensdo, considerando o uso do nicleo TE 3600-5
Figura[61] na rede de impedancia do conversor CC-CA QFY.

Na Figura [70] temos as combinagdes ideais de C's e Ls para diferentes percentuais de

amortecimento. Adotando o fator de amortecimento em 21 %, resulta nos valores ideais de 0,19

wF e 298 pH para C's e Ls, respectivamente. Sendo utilizados os valores disponiveis de 0,20
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Figura 67 — Forma de Onda Ntcleo TT7200.
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Figura 68 — Esfor¢o de tensdo em fungdo do esforco de corrente - TE3600-5.
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Figura 69 — Corrente em fungdo da tensao sobre a chave Sw para TE3600-5.
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wF, 4,73 % diferente do valor ideal e 340 pH, 12,35 % diferente do valor ideal. Com os valores

escolhidos ¢ utilizado a equagdo[95] para calcular o valor maximo da corrente /.

Figura 70 — Combinagdes de Cs e Ls para TE3600-5.

BN | S(uH) em—Cs(uF)

5,000
4,500
4,000
3,500
~ 3,000
=
2 2500
v
© 2,000
1,500
1,000
0,500
0,000 - m m m I I I
FEREIERREEEIEREREREEREEERER
oOonNo NobDocooco0oo0oOCoDoOCODD DO
= B R AN = s = s i = I = I = = i = i = i = = i = i = R = i = I = i = =
LIS T TS M= M= o - N e N R oV s N T T M e M e e
A ddddddddd NN oM

Esforco de Tensiao

Fonte: Elaborado pelo autor.

33,00%
34,00%
35,00%
36,00%
37,00%
38,00%
39,00%
40,00%
41,00%
42,00%

1600

1440

1280

1120

800

640

480

320

160

Ls (uH)

Os dados experimentais e os pardmetros utilizados estdo reunidos na tabela[I1], com uma

diferenca percentual de -3,42 % entre a tensdo maxima V¢ calculada e o valor medido e de

13,78 % para a corrente maxima /.

De forma similar a descri¢do da Figura [67] na Figura [71] também se observa um grande

amortecimento da tensdo Vp¢, comprovando a funcionalidade do amortecedor LCD, também ¢é
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Tabela 11 — Dados do CAT-PR LCD com nucleo TT3600.

Dados da configuracdo utilizada

Lkeq 10,70 uH fst 18 kHz Vin 170 V

iLkeq_max 8,00 A Tst 55,56 us Vout (RMS) 110V

VDC 400 V w0 1,2127E+05  Carga (ohm) 250 Q
Dst 0,1471 VCs_max 142,84 V

VCl1 341,16 V. NI:N2:N3  30:150:90

Calculado Simulado Escolhido  Dif. Simulado Dif. Medido
Cs 0,19 uF 0,20 uF 0,20 puF 4,73 % 4,73%
Ls 298 uH 340 uH 340 uH 12,35 % 12,35 %

Valores de Corrente € Tensdo em Sw
Calculado Simulado Medidos Dif. Simulado Dif. Medido
VDC_max 484 V 522V 468 V 7,28 % -3,42%

iLs 3,19 A 3,7A 348 A 21,67 % 13,78 %
Fonte: Elaborado pelo autor.

observado o surgimento de degraus na tensao Vs devido aos picos de tensdao secundarios que

foram absorvidos pelo circuito amortecedor de tensao.

Figura 71 — Forma de Onda Nucleo TE3600-5.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.3 Nucleo TT13500-5

Nas Figuras [73| e [74] temos os grificos com os valores de corrente e tensdo sobre a chave
comutadora Sw para diferentes valores de amortecimento de tensdo, considerando o uso do
nicleo TT13500 Figura[72] na rede de impedancia do conversor CC-CA Quasi-Y.
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Figura 72 — Nicleo TT13500-5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 73 — Esforco de tensdao em fun¢do do esforco de corrente - TT13500-5.
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Na Figura [75] temos as combinagdes ideais de C's e Ls para diferentes percentuais de
amortecimento, com o fator de amortecimentos de 35 % escolhido, resultando nos valores ideais
de 0,20 puF e 560 ;1 H para C's e Ls respectivamente. Sendo utilizados os valores disponiveis de
0,20 nF', -2,19 % diferente do valor ideal e 340 ©H, -64,61 % diferente do valor ideal. Com os
valores escolhidos ¢ utilizado a equagdo 93] para calcular o valor méximo da corrente I

Os dados experimentais e os pardmetros utilizados estdo reunidos na tabela[I2], com uma

diferenca percentual de -9,75 % entre a tensdo mdxima Vp¢ calculada e o valor medido e de
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Figura 74 — Corrente em fungdo da tensdo sobre a chave Sw para TT13500-5.
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Figura 75 — Combinagdes de Cs e Ls para TT13500-5.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

-2,88 % para a corrente maxima /.

Na Figura [76] observa-se um amortecimento 9,75 % maior da tensdo Vpc do que o valor
projetado. Esse comportamento € consequéncia do uso de um indutor Ls 64 % menor que o
valor ideal, resultando no aumento da corrente I ¢ que descarrega o capacitor C's mais do que o
necessario, fazendo com que a tensdo a partir do qual o amortecedor LCD comega a atuar seja

menor, pois, Ves,... < (Vpe — V1), conforme detalhado na secéo

min



Tabela 12 — Dados do CAT-PR LCD com nucleo TT13500.

Dados da configuracdo utilizada

Lkeq 9,08 nH fst 18 kHz Vin 200V
iLkeq_max 19,30 A Tst 55,56 us Vout (RMS) 127V
VDC 465V w0 1,2127E+05  Carga (ohm) 72V
Dst 0,2144 VCs_max 26245V
VCl1 365,30 V. NI1:N2:N3 37:186:112
Calculado Simulado Escolhido  Dif. Simulado Dif. Medido
Cs 0,20 puF' 0,20 puF' 0,20 puF' -2,19% -2,19%
Ls 560 nH 340 uH 340 nH -64,61 % -64,61 %
Valores de Corrente € Tensdo em Sw
Calculado Simulado Medidos Dif. Simulado Dif. Medido
VDC_max 627,75V 656V 572V 431 % -9.75 %
iLs 4,50 A 571 A 4,37 A 21,19 % -2,88%
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 76 — Forma de Onda do Nucleo TT13500.
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4.3.4 Nicleo TT27000-2

104

Nas Figuras|/8|e /9| temos os graficos com os valores de corrente e tensdo sobre o interruptor
semicondutor Sw para diferentes valores de amortecimento de tensao, considerando o uso do
nicleo TT27000 Figura /7, na rede de impedancia do conversor CC-CA Quasi-Y.

Na Figura [80] temos as combinagdes ideais de C's e Ls para diferentes percentuais de

amortecimento. Adotando o fator de amortecimentos em 23 %, os valores ideais resultam em
0,19 uF' e 89,3 uH para C's e Ls. Sendo utilizados os valores disponiveis de 0,20 uF, 2,59 %
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Figura 77 — Nicleo TT27000-2.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 78 — Esforco de tensdao em fun¢do do esforco de corrente - TT27000.
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diferente do valor ideal e 340 pH, 73,75 % diferente do valor ideal.
Com os valores escolhidos € utilizada a equagdo[95] para estimar o valor maximo da corrente

I1s. Os dados experimentais e os pardmetros utilizados estdo reunidos na tabela[I3] com uma
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Figura 79 — Corrente em fungdo da tensdo sobre a chave Sw para TT27000-2.
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Figura 80 — Combinag¢des de Cs e Ls para TT27000-2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

diferenca percentual de 6.08% entre a tensdo maxima V¢ calculada e o valor medido e de
-78,07% para a corrente maxima /.

O conversor CC-CA QFY munido da rede de impedancia composta pelo conjunto do
TT27000-2 opera com baixa poténcia e rendimento, devido as caracteristicas do nicleo TT27000.
Por meio da Figura@ € possivel observar a ocorréncia de ressonancia maior na tensdo Vpc e
maior distor¢@o na corrente /gy,. Também € possivel observar os picos de tensdo maiores em
relagdo ao valor Vpc em regime, quando se compara as Figuras[67]e[71] Esse comportamento é

consequéncia da escolha de um indutor Ls 74% maior que o ideal, tal decisdo resulta em uma



Tabela 13 — Dados do CAT-PR LCD com ntcleo TT27000.

Dados da configuracdo utilizada

Lkeq 9,08 uH fst 18 kHz Vin 100 V
iLkeq_max 741 A Tst 55,56 us Vout (RMS) 64V
VDC 239V w0 1,2127E+05  Carga (ohm) 250 Q
Dst 0,09 VCs_max 76,48 V
VCl1 217,49V NI1:N2:N3 81:93:58
Ideal Simulado  Escolhido  Dif. Simulado Dif. Medido
Cs 0,195 " 0,20 uF 0,20 puF' 2,59% 2,59%
Ls 89,3 uH 340 nH 340 nH 73,75% 73,75%
Valores de Corrente e Tensdo em Sw
Calculado Simulado Medidos Dif. Simulado Dif. Medido
VDC_max 294V 357V 313V 17,66 % 6,08 %
iLs 3,33 A 1,71 A 1,87 A -94,73 % -78,07 %

Fonte: Elaborado pelo autor.
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corrente /7, menor que a necessdria para permitir a descarga do capacitor C's durante o periodo

de shoot-through até a tensao de Vi, = Vpo — Vo1, ocasionando um fator de amortecimento

menor. Refor¢ando os aspectos detalhados na se¢do [3.3] uma vez que a capacidade de amorteci-
mento do LCD ¢ proporcional a variagdo de tensdo no capacitor C's (FOROUZESH et al., 2018)

Figura 81 — Forma de Onda do Nucleo TT27000.
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44 CONSIDERACOES FINAIS

Foram realizados ensaios préticos considerando um conversor CC-CA QFY usando quatro
diferentes arranjos de redes de impedancia intercambidveis, um banco de resisténcias para
simular a carga CA resistiva, uma fonte de tensdo CC programdvel e um CAT LCD, com diversas
combinacdes de indutincias e capacitancias.

A primeira etapa do estudo consistiu na validagdo das técnicas de medi¢do da indutincia
de dispersdo dos nucleos. Essencial para permitir uma boa aderéncia entre os dados tedricos
e a pratica, sendo avaliados dois métodos para a medi¢ao. O primeiro utilizando um medidor
do tipo ponte LCR (MX-1050 Minipa), com a medi¢do direta da indutincia de dispersao
equivalente com a rede de impedancia desconectada do conversor. Enquanto o segundo método,
detalhado na se¢do [2.3] utiliza medi¢des realizadas com o osciloscépio, para determinar a partir
do comportamento da corrente /3 o valor da indutancia de dispersdo equivalente, necessaria
para gerar o comportamento di/dt observado, com esse método sendo realizado com a rede de
impedancia operando com o conversor CC-CA QFY.

Os resultados obtidos demonstraram que o conceito do segundo método € valido. Porém,
a metodologia se mostrou de dificil execucao, devido as limitacdes do hardware do conversor
que ndo permite operar com poténcia nominal sem o uso de amortecedores de tensdao nas chaves
semicondutoras. O que anula o primeiro preceito de medir a rede de impedancia operando em
condi¢do nominal e de fendmenos de ressonancia caracteristicos da presenca de capacitancias
parasitas no circuito, cendrio que dificulta a determinagdo dos pontos corretos para medi¢do e
adiciona um grau de incertezas grande.

A primeira técnica de medi¢do considerando o nucleo desconectado do conversor e utilizando
aponte LCR se mostrou mais consistente. Apresentou valores coerentes com dados de simulacdes
computacionais e com experimentacdo e possuindo menor grau de incertezas que a segunda
técnica. Por esses motivos, foram utilizados os dados obtidos por meio da primeira técnica nos
calculos e dimensionamento das configuracdes do CAT LCD aplicado ao conversor CC-CA
QFY.

Na segunda etapa dos estudos aplicou-se o0 CAT LCD a 4 diferentes configuragées do
conversor CC-CA QFY. As diversas combinac¢des de Ls e C's foram determinadas para cada
uma das redes de impedancia, considerando o limite mdximo de amortecimento de 40 %. A
escolha da configuragcdo de C's = 0,20uF e Ls = 340uH para o amortecedor LCD, ocorreu
pois, essa configuracdo pode ser testada nas 4 redes de impedancia disponiveis e possibilita
avaliar 3 cendrios distintos, descritos no quadro .

O valor do capacitor C's foi mantido préximo do ideal em todos os cendrios e foi escolhido
variar Ls, pois o custo, volume e peso do capacitor C's pouco impacta na decisdo de projeto.
Uma vez que em todos os casos examinados os valores do capacitor C's € sempre de poucos
1F, ja a escolha do indutor Ls é mais sensivel devido ao custo, peso e volume que o uso de

um indutor maior ird gerar. Essa condi¢cao pode surgir durante o projeto do CAT LCD, sendo
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Quadro 2 — Cenarios Simulados.

Cenadrios| Condicoes

1° Os valores de C's e Ls estao proximos dos valores ideais (Nicleo TT7200 e TE3600)
2° O valor de C's estd préximo do ideal, mas Ls € menor que o ideal (Nucleo TT13500)
3° O valor de C's estd proximo do ideal, mas Ls é maior que o ideal (Nticleo TT27000)

Fonte: Elaborado pelo autor.

necessario diminuir o indutor Ls para melhorar a relagcdo de custo beneficio da aplicag@o.

A andlise dos resultados experimentais confirmou os conceitos tedricos, demonstrando que
no primeiro cendrio com os valores de C's e Ls préximos do ideal, a diferenca entre os valores
estimados e obtidos para o amortecimento de tensdo é menor que 5 %, demonstrando a aderéncia
das equacdes tedricas com a prética.

Em relagdo a corrente I g, hd um erro percentual maior quando o valor de Ls escolhido é
diferente do valor ideal, devido em partes pelas aproximac¢des matemadticas que nao consideram
as resisténcias séries dos componentes do circuito e ndo contabilizam a energia dissipada. Mas
principalmente, porque a equagao 95| utiliza o valor estimado de Vg, para calcular a corrente
Irs,,..» contudo, a escolha de um valor ndo ideal de Ls afeta o valor em regime de Vi, jd que
altera o ciclo de carga e descarga do capacitor C's.

Dessa forma, a somatoria de aproximacdes resulta no aumento do erro do valor de I
estimado a medida que o valor escolhido para Ls diverge do valor ideal.

No segundo cendrio com o valor de Ls menor que o ideal, observou-se um aumento do
fator de amortecimento de tensdo, devido ao aumento da corrente [, esse cendrio apresenta
uma condi¢do de escolha para o projeto, uma vez que a diminuicao do indutor, pode diminuir
os custos, volume e peso, mais ird incrementar a corrente re-circulante no interruptor Sw e
consequentemente incrementar a dissipag@o térmica em Sw.

No terceiro cendrio com o valor de Ls maior que o ideal, observou-se uma diminui¢ao do
fator de amortecimento de tensdo, devido a corrente de /;; menor, que ndo permite descarregar
o capacitor C's até o valor necessario para obter o amortecimento desejado. Este cendrio pode
ser utilizado se houver a necessidade de limitar a corrente méxima que circula pelas chaves Sw,
devido a alguma restrigao.

Em todos os caso é possivel localizar uma configuracdo 6tima para Ls e C's, a partir das
equacoes e [90| e da andlise dos gréficos de combinagdes de C's e Ls, para cada um dos
nicleos, com essa escolha sendo a ideal, pois garante a operacdo do amortecedor LCD, somente
durante o periodo necessdrio para gerar o amortecimento, com esse periodo iniciando no instante
que a tensdo sobre o interruptor Sw atinge o valor de V¢, evitando a re-circulacdo de mais

corrente do que o necessario para gerar o efeito de amortecimento.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho explorou o emprego de CAT's para a mitigagcdo dos grandes esfor¢os de tensdao
sobre os interruptores de poténcia em conversores baseados em redes de impedancia. Com o
trabalho sendo orientado ao desenvolvimento de uma metodologia de projeto clara e concisa
para a aplicagcdo de CAT's nos conversores baseados na familia Fonte-Y.

Com este intuito foram avaliados através de levantamento bibliogrifico, andlises matematicas
e simulagcdes computacionais, quatro tipos de CATs, dois passivos dissipativos RC e RCD, um
passivo regenerativo LCD e um ativo regenerativo. Para todos os casos estudados foram apresen-
tadas andlises matematicas, que permitem dimensionar os referidos CAT's para o conversor QFY,
com estudos comparativos sendo realizados através de simulacdes computacionais, utilizando o
software PSIM 2022.

Os resultados obtidos, através das simula¢des e andlises comparativas, permitiram inferir
que o CAT passivo regenerativo LCD € mais adequado a aplicagdo nos conversores da familia
Fonte-Y, devido as caracteristicas de: boa capacidade para absorver os esforcos de tensao sobre
o interruptor de poténcia, regenerando parte da energia absorvida e ocasionando pouco impacto
no rendimento do conversor. Podendo inclusive melhorar o rendimento total do conversor em
determinadas condig¢des, utilizando poucos componentes passivos e de custo relativamente baixo
e sem afetar de forma significativa o comportamento dindmico do conversor. Porém o correto
dimensionamento do CAT LCD se mostrou essencial para a otimizacao do rendimento, com essa
tarefa ndo sendo trivial.

Na literatura estudada, ha a auséncia de trabalhos que apresentem um método analitico
através de equagdes matemadticas para o dimensionamento do CAT LCD, para o conversor QFY,
com a proposta de um método de projeto e equagdes para esse fim, sendo uma das contribuicdes
deste trabalho. A metodologia proposta permite calcular os valores ideais para os componentes
do CAT LCD, dado os parametros do conversor e os limites definidos de tensdo e corrente sobre
o interruptor de poténcia.

Com os dados experimentais e de simulagdo, indicando uma boa aderéncia entre os valores
estimados através das equacdes propostas e o comportamento real do conversor. Também ¢é
proposto nesse trabalho, duas técnicas para medi¢do das indutincias de dispersdo da rede de
impedancia, permitindo a determinacao das indutancias de dispersao individuais e equivalentes
para os trés indutores acoplados, que compdem a rede de impedancia.

As técnicas de medigdo foram validadas experimentalmente, assim como a aplica¢do do
CAT LCD ao conversor CC-CA QFY. Os resultados experimentais obtidos, demonstraram que
a medicdo das indutancias de dispersdo, utilizando o medidor do tipo Ponte LCR sdo mais
confidveis e coerentes que o segundo método, que utiliza um osciloscépio, quando comparado
com os resultados das simulacdes computacionais e experimentacoes praticas.

Em relagdo aos ensaios experimentais realizados com o conversor CC-CA QFY utilizando
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o CAT LCD, os resultados sdo aderentes as equagdes e metodologia proposta, confirmando
a viabilidade prética de se utilizar o CAT LCD para mitigar os esfor¢os de tensdo sobre o
interruptor de poténcia.

Entre os demais CATs analisados o tipo RC demonstrou ser mais adequado para amortecer
ressonancias do que para absorver os esfor¢os de tensao, porém a grande dissipacdo térmica
o torna pouco eficiente. Da mesma forma o CAT RCD também dissipa grande quantidade de
energia e ndo oferece boas capacidades para absorver os esfor¢os de tensdo e nem a ressonancia.

Ja a topologia QFY com amortecedor ativo, apresentou boas capacidades para diminuir os
esforcos de tensdo e corrente sobre o interruptor de poténcia, sem penalizar de forma significativa
o rendimento. Contudo essa nova topologia altera de forma profunda o comportamento dinamico
e as equagdes de ganho do conversor QFY, exigindo mudangas nos pardmetros de controle, ndo
sendo uma solucdo vidvel para ser incorporada ao conversor QFY padrao.

Por fim, os resultados experimentais e de simulagao, obtidos utilizando as técnicas e equagdes
propostas, demonstraram que o CAT LCD pode ser eficiente na mitigacao dos esforcos de tensio
sem aumentar de forma significativa o esforco de corrente, a0 mesmo tempo que possibilita a
sua incorporacao aos conversores da familia Fonte-Y, sem alteracdes nos parametros de controle.
E principalmente, através do método analitico proposto € possivel avaliar o impacto do esfor¢o
de corrente em funcao do esfor¢o de tensdo desejado sobre o interruptor de poténcia, sendo essa

uma das principais contribui¢des deste trabalho.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Nesta se¢ao, serdo expostos possiveis topicos de pesquisa a serem explorados em trabalhos

futuros.

1. Aprofundar aspectos de projeto orientado para maximizagdo do rendimento total do

CONnversor.

2. Avaliar de forma mais rigorosa o impacto da capacidade de regeneracdo do CAT-PR LCD

no rendimento do conversor.

3. Utilizar a metodologia de projeto desenvolvida para construir circuitos amortecedores de
tensao mais compactos, que oferecam uma boa relacdo entre fator de amortecimento e

custos.

4. Adaptar o uso do circuito amortecedor LCD a novas configuragdes de conversores baseados

em redes de impedancia.
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