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Abstract— This paper presents a regenerative snubber for the Current-Fed Half-Bridge (CFHB) converter
applied to photovoltaic microinverters. With this snubber the voltage over the main switches is clamped and Zero
Voltage Switching (ZVS) is provided in turn-off. Moreover, this auxiliary circuit provides Zero Current Switching
(ZCS) to the auxiliary switch and diodes as well ZVS is obtained in turn-off to the auxiliary switch. Thus, with
the snubber is possible to increase converter’s efficiency, which is primordial in photovoltaic microinverters. The
operation of the converter, as well its design are described. In the following, a design example is performed based
on parameters suitable to microinverters. Finally, experimental results of the converter are presented.

Keywords— DC-DC Converters, Efficiency, Photovoltaic Generation, Power Electronics, Soft Switching.

Resumo— Nesse trabalho é apresentado um snubber regenerativo para o conversor Current-Fed Half-Bridge
(CFHB) aplicado a microinversores fotovoltaicos. Através do snubber a tensdo sobre as chaves principais do
conversor é grampeada, bem como a comutac¢do com zero de tensdo (Zero Voltage Switching - ZVS) é obtida
no turn-off. Além disso, o circuito auxiliar proposto proporciona com que a chave e os diodos desse circuito
entrem em condugdo com zero de corrente (Zero Current Switching - ZCS) e ZVS é obtido para a chave auxiliar
no turn-off. Desse modo, pode-se aumentar o rendimento do conversor, o que é primordial em aplicagdes com
microinversores fotovoltaicos. Inicialmente, o funcionamento do conversor, bem como a metologia de projeto sao
descritos. Na sequéncia, um exemplo de projeto é realizado com base em parametros adequados & microinversores.

Por fim, resultados experimentais do conversor sao apresentados.

Palavras-chave— Conversores CC-CC, Comutacao Suave, Eletronica de Poténcia, Geragao Fotovoltaica, Ren-

dimento.

1 Introducao

Na busca por fontes alternativas de geracao
de energia elétrica nos tltimos anos, uma das que
tem obtido destaque em ambito mundial é a so-
lar fotovoltaica. Dentre as topologias de siste-
mas fotovoltaicos, o arranjo utilizando microinver-
sores tem se apresentado atrativo para sistemas
de menor poténcia e que apresentam problemas
de sombreamento parcial (Kjaer et al., 2002; Cha
et al., 2015; Walker and Sernia, 2004).

Como a topologia com microinversor é apli-
cada geralmente para um ou mais médulos em
paralelo, a tensao continua gerada possui um ni-
vel baixo em relagao ao valor de tensao da rede
elétrica. Desse modo, é necessario proporcionar
um elevado ganho estatico na conversao CC-CC,
em torno de 10 a 20 vezes, o que na pratica
nao é obtido trivialmente por meio de converso-
res nao-isolados (Chen et al., 2014; Prasanna and
Rathore, 2013).

Dentre as topologias de conversores CC-CC
isolados, o conversor CC-CC meia ponte ali-
mentado em corrente (Current-Fed Half-Bridge -
CFHB) apresenta vantagens para aplicagoes foto-
voltaicas, como: redugao da ondulagao da corrente
de entrada, menores problemas relacionados a sa-

turacao do nicleo do transformador, entre outras.
Entretanto, os conversores isolados possuem pro-
blemas com a indutancia de dispersao do trans-
formador, a qual gera sobretenstes mais intensas
nos instantes de abertura (turn-off ) das chaves se-
micondutoras, o que pode facilitar a deterioragao
desses componentes (Teston et al., 2015; Prasanna
et al., 2013).

De modo a amenizar os picos de tensao nas
chaves sao aplicados snubbers, os quais podem ser
passivos ou ativos. Os circuitos passivos ou dis-
sipativos sao de simples implementacao e baixo
custo, entretanto podem reduzir o rendimento do
conversor. Por outro lado, os snubbers regenerati-
vos, embora possuam operagao mais complexa em
relagao aos dissipativos, possibilitam que o rendi-
mento do conversor nao seja afetado significativa-
mente, uma vez que podem promover a comutacao
com ZVS e/ou ZCS (Han et al., 2005).

Na literatura, alguns snubbers sao propostos
para o conversor CFHB. Em Zhan et al. (2016)
é apresentado um circuito passivo, o qual é com-
posto por trés diodos, dois indutores e dois capa-
citores. A aplicacao desse circuito promove a re-
ducgao das sobretensoes nas chaves e permite com
que operem em ZVS no turn-off. Com esse cir-
cuito auxiliar foi obtido um rendimento maximo



de 92,3% para o conversor CFHB. J4 em Han
et al. (2005) é proposto um snubber ativo consti-
tuido por duas chaves e um capacitor. Por meio
desse circuito pode-se obter um grampeamento da
tensao das chaves igual a tensao do capacitor do
snubber, além disso através da energia armazenada
na indutancia de dispersao as chaves principais
operam com ZVS, de modo que no artigo foi ob-
tido um rendimento de 95%.

Este trabalho tem como objetivo apresentar
uma adaptagao do circuito auxiliar proposto em
Bahrami et al. (2017) como alternativa para a co-
mutagao suave nos semicondutores do conversor
CFHB. Com a aplicagao do snubber o conversor
pode operar em frequéncias mais elevadas, entre-
tanto com menores perdas de comutacdo. Além
disso, com esse circuito é possivel grampear a ten-
sao sobre as chaves e, com isso, componentes com
menor tensao de bloqueio podem ser aplicados, o
que minimiza as perdas de condugao uma vez que
a reducao do nivel de ruptura nos semicondutores
implica em resisténcias menores.

O trabalho esta organizado como segue: na se-
¢ao 2 é apresentada a operagao e equacionamento
matematico do conversor CFHB com a conexao do
snubber proposto. Ja na secao 3 sao apresentados
os esforcos de tensao e corrente nos semicondu-
tores. A metodologia de projeto do conversor é
apresentada na secao 4 e um exemplo é realizado
na secao 5. Na secao 6 sao apresentados expe-
rimentais do conversor e, por fim, as conclusoes
desse trabalho sao apresentadas na secao 7.

2 Operacao do Conversor Proposto

A estrutura do conversor CFHB com snub-
ber regenerativo e retificador dobrador de tensao
na saida é apresentada na Figura 1, sendo que o
circuito auxiliar é constituido por uma chave se-
micondutora S,, dois indutores L, e Lg, um ca-
pacitor ressonante C,. e dois diodos D1 € Dys.
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Figura 1: Conversor CC-CC meia ponte alimen-
tado em corrente com snubber regenerativo.
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Na operagao do circuito principal as chaves
S1 e S operam com razao ciclica D maior que 0,5
com uma defasagem de 180°. O circuito auxiliar
opera com 2fs, tal que fs é a frequéncia de co-
mutacao do conversor CFHB. Para simplificar a
analise do circuito considerou-se que: tensao em

C, e (3 é constante, assim como a corrente nos
indutores boost L1 e Ls;

Para simplificar a andlise do circuito as se-
guintes consideragoes foram feitas:

i) Os capacitores C; e C e os indutores Ly e Lo
sdo grandes suficiente para, respectivamente,
manter a tensao de saida e a corrente nesses
indutores constante;

ii) Os indutores L; e Lo possuem mesma in-
dutancia, ou seja Li=Lo=L e os capacito-
res do retificador dobrador de tensao possuem
mesma capacitancia, ou seja, C1=Cs=C;

Na sequéncia sao apresentadas as 10 etapas de
operacao do conversor CC-CC CFHB com a atua-
¢ao do snubber regenerativo para um semiciclo de
chaveamento, considerando um ciclo completo da
comutagao de S;. Para o semiciclo complementar
a esséncia do funcionamento é a mesma, entre-
tanto se tem um ciclo de chaveamento completo
de S5. As formas de onda dos principais elementos
do conversor sao apresentadas na Figura 3.

2.1 Etapa 1 [to,t1]

O circuito do conversor para a etapa 1 é apre-
sentado na Figura 2. No inicio desse modo a chave
S, ¢é ativada com ZCS devido a presenca do indu-
tor ressonante L,. O capacitor ressonante C,. estd
carregado com uma tensao positiva V7 e é estabe-
lecida, uma ressonancia entre L, e C,.. O capaci-
tor descarrega corrente para o indutor até que Vg,
permanega grampeada em -V;,. Os indutores L; e
Ly estao em processo de carga, enquanto os capa-
citores C7 e Cy descarregam energia para a saida
e nao ha circulagao de corrente no transformador
de alta frequéncia.
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Figura 2: Circuito equivalente da etapa 1.

A frequéncia de ressonancia w; entre L, e C,
é dada por (1).

w1 = # (1)

v L,.C,

A tensao instantdnea no capacitor C, para
essa etapa pode ser calculada por (2).

Ve, = Vzcos(wi(t — to)) (2)
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Figura 3: Principais formas de onda do conversor
CC-CC CFHB com snubber regenerativo.

O tempo de duragao desse modo de operagao
é determinado por (3).

1 Vin
Aty = o (ﬂ' — acos <V7>> (3)

A corrente no indutor L, ao final dessa etapa
é dada por (4), sendo a impedéancia Z; calculada

por (5).

v
I (t) = ?zsen(wlAtl) (4)

L
7. = 4] =L
Ve (5)

2.2 Etapa 2 [t1,t2]

A segunda etapa inicia quando Vi, é gram-
peada em -V;,, com isso a corrente no capacitor
é nula e os diodos D,; e D,s entram em condu-
¢ao. Como a energia acumulada em L, na pri-
meira etapa € maior que a corrente de entrada, os
diodos anti-paralelos das chaves principais entram
em conducdo. Logo, é possivel que S7 seja desa-
tivada com ZCZVS. O circuito para essa etapa é
apresentado na Figura 4 e duracao desse modo de
operagao pode ser determinado por (6).

Aty = ér (I, (t1) —2I1) (6)
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Figura 4: Circuito equivalente da etapa 2.

2.8 FEtapa 3 [ta,ts]

O inicio da terceira etapa é dado quando a
chave S é desativada com ZCS, obtendo-se o cir-
cuito apresentado na Figura 5. Durante essa etapa
a corrente Iy, decresce de 2I1, para Iy, com isso
a corrente em Sy cresce de 0 a I, e ao fim desse
modo de operacao o diodo D, é bloqueado. A du-
ragao dessa etapa de operacao é determinada por
(7), tal que I,=Iy, =I5, é dada por (8), sendo
P, é a poténcia de saida e Al é a ondulacao da
corrente nos indutores L e Lo.

LTIL
Atg = 7
*7 Vi g
P, Aly
I = =L
L 5V, + > (8)
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Figura 5: Circuito equivalente da etapa 3.

2.4 Etapa § [t3,ta]

Quando o diodo D,, é polarizado reversa-
mente inicia-se a quarta etapa de operacao, para
a qual o circuito equivalente é apresentado na Fi-
gura 6.
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Figura 6: Circuito equivalente da etapa 4.

A corrente em L, é menor que a corrente I,
desse modo o diodo D,, conduz a corrente de L;
iniciando a carga do capacitor C.. A corrente Iy,
ao fim desse modo atinge valor nulo. O tempo de
duracao dessa etapa pode ser calculado por meio
da equagao (9).

LI
Vin

Aty = 9)

2.5 Etapa 5 [tats]

Na quinta etapa o diodo antiparalelo da chave
auxiliar entra em condugao, de modo que seja pos-
sivel realizar a comutagao em ZVS-ZCS, o circuito
do conversor para esse modo é apresentado na Fi-
gura 7.
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Figura 7: Circuito equivalente da etapa 5.

Durante este estagio, as equacoes de Vg, e

I, sdo determinadas por (10) e (11), respectiva-
mente.

Vo, (t) = Vipcos(wi (t — t4)) + Z1 I, sin(wy (t — t4))

(10)

r

I, (t) = IL[1 — cos(wy (t — t4))] (11)
A duracéo da etapa 5 é determinada por meio

da equacao (12).

™
Aty = — 12
o= (12)

2.6 Etapa 6 [ts,te]

A sexta etapa de operacgao inicia quando a
chave S, é desativada, o circuito equivalente para
esse modo é disposto na Figura 8.
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Figura 8: Circuito equivalente da etapa 6.

O capacitor ressonante C, é carregado pelo
indutor L; através do diodo auxiliar D,,, logo a
tensao Ve, cresce de -V;, até ;—&—WW sendo N a
relagao de transformagao. O indutor L, estd em
processo de carga por meio da conducao de Ss.

A duragao desse modo de operagao pode ser
determinada pela equacao da corrente no capaci-
tor C,, de modo que o intervalo de tempo Atg é
dado pela expressao (17).

_ GV

Atg = -~
67 7, 2N

(13)

2.7 Etapa 7 [te,ts]

Essa etapa inicia quando a tensao sobre a
chave S atinge %7 com isso o diodo D; do re-
tificador dobrador de tensao entra em condugao
com ZCS fornecendo energia para a saida e para
carregar o capacitor Cj.

Desse modo, é estabelecida uma ressonancia
entre C, e o indutor snubber L, e, durante o
periodo de ressonancia, a corrente nesse indutor
cresce de 0 a IWL Com isso, ao final desse modo o
diodo auxiliar D,, entra em bloqueio. O circuito
equivalente para essa etapa ¢é disposto na Figura
9.

A tensao estabelecida no capacitor C, nesse
modo de operagao pode ser calculada por (14),
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Figura 9: Circuito equivalente da etapa 7.

sendo a impedancia Z; calculada pela equagao
(15).

Vo
Ve = N T Vin + Z71, (14)
Ly
Lo =] — 15
N (15)

A frequéncia de ressonancia w; entre C,. e Ly é
determinada pela equagao (16), logo o tempo de
duragao desse modo é determinado pela expressao
(18).

1
16
Y1 JL.CL (16)
Vs
Atr = — 1
ty S0 (17)

2.8 Etapa 8 [tr,ts]

A oitava etapa comega quando a tensao no ca-
pacitor C. atinge V7, com isso o circuito principal
opera sem a atuacao do snubber, como pode ser
visto na Figura 9.
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Figura 10: Circuito equivalente da etapa 8.

A corrente do indutor Lq continua a fluir pelo
transformador, carregando o capacitor C; e ha
transferéncia de energia para a carga. O tempo
de duragao dessa etapa pode ser determinado pela
equagao (18).

_(1-D) 2L, GV
Atg = fs ‘/l QNIL 2 LSCT
(18)

2.9 Etapa 9 [ts,to]

Esse modo de operagao inicia quando a chave
S é ativada, de modo que sua corrente cresce li-
nearmente de 0 a I, e a corrente no diodo D4 de-
cresga de IWL até 0. O circuito do conversor para
esse modo de operagao é apresentado na Figura
11 e o tempo de duracao dessa etapa pode ser cal-

culado pela equagao (19).

N
Atg = M (19)
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Figura 11: Circuito equivalente da etapa 9.

2.10 Etapa [to,t1o]

Quando a corrente no diodo D; atinge 0 essa
etapa é iniciada. Os indutores Li e Lo sdo car-
regados linearmente através das chaves S; e Ss,
respectivamente, de forma similar a operagao con-
versor CFHB, como pode-se notar na Figura 12.
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Figura 12: Circuito equivalente da etapa 10.

O tempo de duracao da décima etapa pode
ser calculado pela equagao (19).

D
Atlo = T — Atl — AtQ — Atg (20)

3 Esforgos nos Semicondutores

A corrente de pico nas chaves S7 e Sy é dada
por

151:‘[52:[[/:

No caso da chave S, a corrente maxima na
chave auxiliar é dada por

Is, = — (22)



As tensbes nas chaves principais e na chave

auxiliar sdo calculadas, respectivamente, por (23)
e (24).

Vo
Vs, = Vs, = N (23)
Vo
~——V 24
Vs, 5N Vi (24)

A corrente méxima nos diodos auxiliares Ip,

e nos diodos do retificador dobrador de tensao sao
determinadas, respectivamente, por (25) e (26).

Ip

=Ip,, =1,(t1) (25)

ay

1/ P, AI
IDI:ID2:N<2V- +2L) (26)

A tensao de bloqueio dos diodos auxiliares é
dadas pela equagao (27), enquanto a tensdo re-
versa que os diodos do retificador dobrador de ten-
s@o devem suportar é determinada por (28).

a2

Vo
‘/Da1 == VDa2 = ﬁ (27)
Vb, =Vp, =V, (28)

4 Metodologia de Projeto

Em relagao aos componentes do circuito prin-
cipal, o projeto desses elementos ¢é realizado des-
considerando a influéncia do snubber regenerativo.
Desse modo, os indutores L1 e Lo podem ser cal-
culados por

Ly = VinD

fsAIL

Os capacitores do retificador dobrador de ten-

s@o C7 e Cy sdo calculados pela equagao (30), tal
que AV, é ripple admissivel na tensao de saida.

L, =

(29)

P,D

[s VoAV,

Para que seja provida a condigao de comuta-
cao em ZCS para as chaves principais do conver-
sor é necessario que a corrente em L, ao final da
primeira etapa seja maior que a soma das corren-
tes nos indutores Ly e Ly, desse modo obtém-se a
equagao (31).

C= (30)

I, (th) = %sen(wlAtl) > 21, (31)

Além disso, para que o snubber nao altere con-
sideravelmente o funcionamento do conversor, a
frequéncia de ressonéncia f,. entre L, e C, deve
ser significativamente maior que a frequéncia de
chaveamento do conversor. Desse modo, conside-
rando f.=10fs, obtém-se:

2m(10f,) = Ll.c.' (32)

Por meio das equagoes (31) e (32) é possivel
determinar os valores L, e C,. O valor do indu-
tor Ls é determinado por meio da equagao (19),
isolando L, tem-se que:

V, At
L, =229
215,
Por meio do balango tensao-segundo no indu-
tor Lo, o ganho estatico do conversor CFHB com

snubber regenerativo desconsiderando o tempo da
etapa 7 pode ser determinado pela equagao (34).

(33)

M= v, _ 2N<—b—\/b2—4ac> (34)

Vin Vi 2a
Sendo que
Cyr
= (35)
L.I;, (1-D)
b=—+ ———~=
v o (36)
Vin _ Vin’Cy
—_— (37)

c= -
fs 2IL

Com o snubber regenerativo o ganho do con-
versor CFHB com dobrador de tensao aumenta.
No grafico da Figura 13 é possivel verificar as cur-
vas de ganho estatico do conversor com e sem a
atuacgao do snubber, para os valores de projeto de-
terminados na secao 5.

CFHB com snubber

0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
D

Figura 13: Curva de ganho estédtico do CFHB com
dobrador de tensao com e sem o snubber.

5 Exemplo de Projeto

De modo a corroborar a metodologia de pro-
jeto apresentada foram considerados os parame-
tros dispostos na Tabela 1 para projeto do con-
versor CFHB com snubber regenerativo.

Através dos parametros estabelecidos na Ta-
bela 1 e fazendo uso das equagoes (31) e (32)
definiu-se L,=1 uH e C,=33 nF.

Adotando-se Atg igual a 41 ns, por meio da
equacao (33) foi obtido L,=1 uH.



Tabela 1: Parametros para implementacao

Parametro Simbolo  Valor
Tensao de Entrada Vin 30V
Tensao de Saida V, 400 V
Poténcia de Saida P, 250 W
Freq.uénf:ia de. ch.aveamento 1. 100 Kz
do circuito principal
Ondulagao d t indut

ndulagao da corrente nos indutores ALL 1A
Ll e LQ
Ondulacao da tensao de saida AV, 4V

Através da equagao (29) definiu-se L=220 puH
para os indutores Li e Ly. Ja para os capacito-
res C7 e Cy, por meio da equagdo (30) obteve-se
C=470 nF.

Por meio da equacao (34) é possivel obter
o ganho estatico do conversor prosposto. Tem-
se que para a tensao de entrada especificada
M=13,33.

6 Resultados Experimentais

A partir dos parametros definidos na secao
5 e dos valores obtidos para os componentes foi
implementado um protétipo do conversor CFHB,
de modo a avaliar o comportamento do circuito
com a inclusdo do snubber regenerativo. Como
chaves foram utilizados MOSFETs IRFP250N e
como diodos fez-se uso do modelo 15ETHOGFP,
ambos do fabricante Intenational Rectifier.

Na Figura 14 sao apresentadas as formas de
onda da corrente e da tensao na chave principal
S1 sem a conexao do snubber, bem como da ten-
sao de saida. Como pode-se observar, hd a ocor-
réncia de sobretensoes quando essa chave é desati-
vada, devido principalmente & indutancia parasita
do transformador de alta frequéncia, o que pode
danificar o semicondutor ou ser necessario utilizar
chaves com maior tensao de ruptura. Além disso,
aplicando um valor de razdo ciclica de 0,625 foi
obtido uma tensao de 400 V sobre a carga.
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Figura 14: Resultados experimentais da chave
principal S7 sem snubber e a tensao de saida

J& na Figura 15 sdo apresentadas as formas de
onda na chave principal com a atuagao do snubber.
Pode-se observar que a tensao na chave foi gram-
peada, reduzindo significativamente as sobreten-
soes no componente. Além disso, o circuito au-
xiliar proporcionou ZVS no turn-off para as cha-
ves principais, reduzindo as perdas por comuta-
¢ao. Com o snubber foi obtido um valor de tensao
de saida de 400 V para uma razao ciclica de 0,6, o
que verifica o aumento do ganho estatico do con-
versor devido a inclusao do circuito auxiliar.
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Figura 15: Resultados experimentais da chave
principal S com snubber.

Na Figura 16 sao dispostos os resultados ex-
perimentais para a tensao e a corrente na chave
auxiliar, bem como a tensao sobre o capacitor res-
sonante. E possivel observar que antes da chave S,
ser ativada a tensao sobre o capacitor permanece
grampeada e quando é dado o sinal de comando
L, e C, ressonam até a chave ser desativada.
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Figura 16: Resultados experimentais do circuito
auxiliar

Em relagdo a corrente na chave auxiliar
observa-se que, devido a presenca do indutor res-
sonante, ZCS é obtido no turn-on. Ja no turn-off
as perdas por comutacao em S, também foram
reduzidas, entretanto a influéncia do tempo de re-
cuperacao reversa do diodo anti-paralelo, qual faz



com que o semicondutor continue em condugao
por um pequeno intervalo de tempo, nao foi pos-
sivel obter ZCS e ZVS plenamente. Entretanto,
o uso de chaves com um diodo anti-parelelo mais
rapido pode reduzir ainda mais as perdas de co-
mutacdo no turn-off.

7 Conclusoes

Nesse trabalho foi apresentada a aplicagao de
um snubber regenerativo ao conversor CFHB com
dobrador de tensao. Realizou-se o levantamento
das etapas de operagao do circuito e das equagoes
de projeto dos componentes, bem como um exem-
plo de projeto foi apresentado. Com base nesse
exemplo foi realizada a implementagao pratica do
conversor, de modo a comprovar o funcionamento
e a andlise matemaéatica apresentada nesse traba-
lho.

Com a inclusao do circuito auxiliar as cha-
ves principais do conversor comutam com ZVS
no turn-off, além de que a tensao nessas chaves
sao grampeadas proximas valor da tensao do en-
rolamento primario. Desse modo, as sobretensoes
intesificadas pela indutancia parasita do transfor-
mador podem ser amenizadas, além de que com-
ponentes com menor nivel de ruptura e, conse-
quentemente, menor resisténcia de conducao po-
dem ser aplicados.

Além disso, os componentes do snubber en-
tram em conducao com ZCS devido & presenca
do indutor ressonante e a chave auxiliar é desati-
vada com ZCS-ZVS. Desse modo, para o convesor
CFHB com dobrador de tensao o rendimento pode
ser melhorado, mesmo com um ganho estatico na
ordem de 10 e 20 vezes. Ainda, com o circuito
auxiliar o ganho do conversor aumenta, com isso,
o mesmo ganho estdtico pode ser obtido com um
menor valor de razao ciclica.
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