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Abstract— This work uses a project methodology, which aims to combine high efficiency and reduced volume with fast math-
ematic methods of searching for the best solution. This methodology, already consolidated, is applied through an algorithm,
which scans different operating points, such as: the switching frequency, current ripple and current density in the inductor. The
algorithm seeks to optimize a Boost converter of high gain and high power that interfaces between a Fuel Cell (3kW and 50Vbc)
to a DC bus (400Voc). Due to the high gain applied, this converter is not usually indicated for this type of application. With this
tool of analysis, it was tried to design a Boost converter that allows the use of this topology of converter in the specific applica-
tion under analysis. Finally, the results obtained are shown showing the losses in each component and the efficiency of the con-
verter. Due to the primordial search for the reduction of the equivalent resistances of each component to the maximum, it was
necessary, the parallelism of components. At the end a project is elaborated to which the losses for each component of the con-
verter and the respective resistances series of each element. Finally, it is demonstrated the static gain of the converter, which
shows the use of the Boost converter for high gain and high power applications.

Keywords— Boost Converter, Fuel Cell and Efficiency.

Resumo— Este trabalho utiliza uma metodologia de projetos, que visa aliar alta eficiéncia e reduzido volume a métodos mate-
maticos rapidos de busca pela melhor solugdo. Esta metodologia, ja consolidada, é aplicada através de um algoritmo, que varre
diferentes pontos de operagéo, sendo estes: a frequéncia de comutagéo, ondulacéo de corrente e densidade de corrente no indu-
tor. O algoritmo busca otimizar um conversor Boost de alto ganho e alta poténcia que realiza a interface entre uma Célula Com-
bustivel (3kW e 50Vcc) a um barramento CC (400Vcc). Devido ao alto ganho aplicado, este conversor ndo é usualmente indi-
cado para este tipo de aplicacdo. Com esta ferramenta de analise, buscou-se projetar um conversor Boost que viabilize a utiliza-
¢ao desta topologia de conversor na aplicacéo especifica em andlise. Por fim, sdo apresentados os resultados obtidos mostrando
as perdas em cada componente e o rendimento do conversor. Devido a busca primordial pela reducdo ao maximo das resistén-
cias equivalentes de cada componente, fez-se necessario, o paralelismo de componentes. Ao final é elaborado um projeto ao qual
sdo demonstradas de maneira detalhada as perdas para cada componente do conversor e as respectivas resisténcias séries de cada
elemento. Por fim, é demonstrado o ganho estético do conversor ao qual fica evidenciado a utilizagdo do conversor Boost para

aplicacBes com alto ganho e alta poténcia.

Palavras-chave— Conversor Boost, Células combustiveis e Rendimento.

1 Introducéo

A preocupacdo ambiental e a busca sustentavel
por fontes de energia que nao degradam o meio am-
biente vém recebendo um destaque especial nas Ulti-
mas décadas. Uma destas fontes de energia, a célula
combustivel, proporciona emissao zero de poluentes
e alta taxa de eficiéncia (Rasid, 2016). No entanto, a
energia elétrica produzida por uma célula combusti-
vel possui uma baixa tenséo. Por tanto, faz-se neces-
s&rio 0 uso de um conversor CC-CC que realize a
interface entre a célula combustivel e o barramento
CC. Visando assim, aumentar a tenséo a niveis ade-
quados de conversdo, 350-450 Vcc e, proteger a fon-
te contra variagdes de carga (Wang, 2004).

Contudo, para o ideal aproveitamento da energia
gerada pela célula é necessario que estes conversores
apresentem uma alta taxa de eficiéncia. Dessa forma,
faz-se necessario o uso de técnicas que analisem a
eficiéncia dos componentes do conversor. Ou seja,
buscar dispositivos semicondutores e elementos pas-

sivos que minimizem as perdas durante o processa-
mento da energia.

Com o advento de novas tecnologias de materi-
ais semicondutores como Carbeto de Silicio (SiC),
Nitreto de Galio (GaN) e o CoolMOS criou-se a pos-
sibilidade do desenvolvimento de conversores com
uma maior eficiéncia e densidade de poténcia. Estes
materiais trazem consigo promissores avangos, pois
apresentam baixas resisténcias de conducdo e baixas
capacitancias parasitas possibilitando o aumento da
frequéncia de comutagdo dos conversores, o que pro-
piciam uma diminuicdo no volume dos elementos
magnéticos (Sartori et al, 2013).

Contudo, a busca por um projeto 6timo ainda
traz grande desafios aos pesquisadores de hoje. Isto
porque, aliar o dimensionamento dos elementos ati-
vos aos elementos passivos de um conversor pode se
tornar uma dificil tarefa, se realizada de maneira ina-
dequada. Partindo deste pressuposto, este artigo visa
buscar a aplicacdo de uma metodologia de projeto
que aperfeicoe a busca pela eficiéncia. Aliando tam-
bém, minimizar o tempo através do uso de um algo-
ritmo que busque a melhor solug&o.



Este algoritmo, ja validado e apresentado por au-
tores como Sartori et al (2015) e Pivetta et al. (2016),
sera utilizado na otimizacdo de um conversor Boost
convencional aplicado para a elevacdo da tensdo de
saida de uma célula combustivel, conforme Figura 1.
Esta topologia de conversor é utilizada pela simplici-
dade e o nimero baixo de componentes, 0 que torna
este conversor interessante para a busca de uma me-
Ihor eficiéncia e densidade de poténcia. Devido ao
alto ganho de tensdo deste conversor, de 50 Vcc, ho
pior caso da célula combustivel, para 400 Vcc, tenséo
do barramento CC, o maior esforco estara sobre a
chave, pois 87,5% do tempo ela estara conduzindo,
conforme (1) que descreve a equa¢do do ganho esta-
tico ideal (Migeal). Com base nesta afirmacéo, buscou-
se também analisar o paralelismo de chaves e de ca-
pacitores (devido a alta corrente eficaz presente no
capacitor), visando assim diminuir a corrente que
passa por estes componentes e consequentemente, a
diminuicdo das perdas em condugdo do semicondu-
tor.
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Figura 1. Conversor Boost aplicado a Célula Combustiveis.

Muitos trabalhos apresentam topologias de con-
versores para a elevacdo da tensao da célula combus-
tivel. No trabalho apresentado por Zhang et al.
(2015), fez-se o uso da topologia do Boost Interlea-
ved com duas fases, com multiplicador de tensdo e
estratégia de controle que visa minimizar os esforgos
das chaves. Esta topologia para uma poténcia nomi-
nal de 1 kW, alcancou um rendimento de 97,2%. Ja
no trabalho publicado por Wu et al. (2017), a topolo-
gia estudada foi um conversor quasi-ressonante Push-
Pull alimentado por corrente, ao qual buscava au-
mentar a confiabilidade e a diminuicéo do custo. Esta
topologia apresentou rendimento maximo 96,12%
para uma tensdo de entrada de 50 V e poténcia de
510 W. Por fim, no trabalho apresentado por Taheri
et al. (2016), utiliza-se da topologia isolada baseado
na combinacdo de um Flyback e Forward que tém o
mérito de minimizar o tamanho do nucleo de induto-
res acoplados. Por fim, um prototipo de 500 W é
montado, alcangando um rendimento maior que 94%.

Com base nos trabalhos apresentados anterior-
mente, nota-se que as principais formas de elevacdo
da tensdo da célula combustivel baseiam-se em con-
versores isolados ou em técnicas de intercalamento
(interleaved). Além disso, estes trabalhos ressaltam
que a utilizacdo de um conversor Boost convencional
para aplicacdo em alto ganho ndo é a ideal, pois de-
vido a elementos parasitas e as perdas associadas aos
componentes do conversor, fazem com que o ganho
estatico seja limitado (Erickson, 2000). Com base
nisso, e tendo posse do algoritmo que busque uma a
melhor solucdo optou-se pela escolha do conversor
Boost convencional ao qual buscara a minimizacdo
das perdas para a elevacdo do ganho estatico do con-
Versor.

Para modelagem do ganho estatico ndo ideal
(Mperdas), cada componente é representada por uma
resisténcia série, conforme Figura 1. Contudo, para
considerar todas as perdas a resisténcia série do ca-
pacitor é colocada em série com a resisténcia de car-
ga visto que, esta resisténcia apresenta queda de ten-
séo tanto na carga como na descarga do capacitor. A
equacdo que define o ganho estdtico baseia-se na
deducéo apresentada por Erickson (2000) e adaptada
para considerar todos os elementos parasitas, con-
forme (2). Sendo Rsw, Ri, Resr € Rp a resisténcia sé-
rie da chave, do indutor, capacitor e diodo, respecti-
vamente. A equacdo (3) relaciona o rendimento com
0 ganho estatico do conversor, sendo D’ o comple-
mento da razéo ciclica.

M perdas — (Ej 1+ RL + DRSW +D' RD + D'RESR (2)
D 12 R

77 = D I M perdas (3)

2 Analise de perdas de energia

2.1 Perdas no capacitor

A energia dissipada pelo capacitor de saida do
conversor Boost esta relacionada a perda 6hmica na
resisténcia série equivalente Resr. Esta resisténcia é
vinculada a temperatura e a frequéncia da ondulagéo
de corrente sobre o capacitor (Sartori, 2013). A
equacdo que descreve o comportamento das perdas
de condugdo no capacitor é dada por (4), sendo | a

corrente instantanea sobre o capacitor.

s

P, (t)= Ti 12 (1) Regect @)

S

2.2 Perdas nos semicondutores

As perdas de conducdo no MOSFET estdo asso-
ciadas a resisténcia do canal no periodo de condugédo



Rus on. ESta resisténcia é diretamente ligada a tempe-
ratura de juncédo, sendo obtida do catalogo do fabri-
cante (Sartori et al., 2013). As perdas de conducéo
sdo obtidas por meio de (5), ls(t) é a corrente instan-
tanea que percorre 0 componente.

1
=

S

Psw_Cond (t) = . Isw( ) 'ds_on (T )dt (5)
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As perdas de comutacdo do MOSFET séo calcu-
ladas para cada periodo de transicdo. No momento
em que o interruptor é ativado a perdas sdo dadas por
(6) e obtidas por (7) durante o bloqueio. Sendo Imin €
Imax@ corrente minima e maxima que no flui no semi-
condutor, respectivamente. Vot € a tensdo de saida ou
sobre a chave, t; é o tempo de subida, tr é o tempo de
descida, Coss € a capacitancia de saida do interruptor
e fs é a frequéncia de comutacdo do conversor (Bel-
trame, 2010).

Psw on :1 mlnvoutt f +5 C V f (6)
- 2

Psw_off ; Imax Vouttf fs (7)

As perdas totais na chave sdo obtidas pelo soma-
torio das perdas de conducdo e comutacgdo, conforme
(8).

P sw = Pa_cond + Pu_on + Paw_ot (8)

As perdas de condugdo no diodo sdo calculadas
em funcdo da queda de tensdo que ocorre quando o
dispositivo semicondutor estd em condugdo. Esti
queda de tensdo depende tanto da corrente quanto da
temperatura de juncdo que o diodo opera. Esta tenséo
pode ser obtida a partir dos gréaficos disponiveis nos
catélogos dos fabricantes dos semicondutores. Por
outro lado, as perdas de comutacdo sdo determinadas
a partir da carga de recuperacao reversa Qr do diodo
durante o bloqueio, esta carga é diretamente relacio-
nada a corrente e a temperatura de juncdo do semi-
condutor (T;) (Beltrame, 2014). A partir disso, as
perdas totais no diodo sdo calculadas usando (9),
onde V; € a queda de tensdo do semicondutor e I4 é a
corrente instantanea que flui no diodo.

T
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2.2 Perdas no indutor

As perdas associadas ao indutor podem ser dividi-
das em perdas no nlcleo e perdas no enrolamento. As
perdas de enrolamento sdo obtidas em fungéo da re-
sisténcia CC e CA do condutor. A Resistencia CC do
condutor é obtida por (10), o qual depende da resisti-
vidade elétrica do fio p, da area da secdo transversal

Ay e do comprimento do enrolamento |y, (Zientarski et
al, 2011).

|
R =2 (10)

Ja a resisténcia CA é obtida para nucleos toroi-
dais por (11). Sendo Ne 0 numero de espiras, lesp 0
comprimento médio da espira, pcy a permeabilidade
relativa do Cobre, f, a frequéncia do harménico, dy
didmetro do condutor, ty a distancia entre dois condu-
tores adjacentes e Nc 0 numero de camadas de enro-
lamento (Zientarski etal, 2011).

_1>J
(11)
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Dessa forma, as perdas no enrolamento sdo da-

das pela soma das perdas CC e CA, conforme (12).

w w
Sendo I rms a corrente eficaz no indutor e i, a cor-
rente de cada harménico.

P, =R +

M

(Rec (F)IL (1)) (12)

cc I L_rms
f
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o

Ja as perdas relacionadas ao nulcleo sdo dadas
por (13) e dependem diretamente do volume do nd-
cleo Vyy, do tempo de conducdo da chave ton, do tem-
po de conducdo do diodo to, do periodo T, da den-
sidade de fluxo magnético Bn, e das caracteristicas
magnéticas de cada tipo de nicleo obtidas do catalo-
go (a,b,c) (Sartori et al, 2015).

BY, t Bn, ot

nu :Vnua = c ﬂ—’_ c
(Zton) T, (Ztoﬁ) T

(13)

3 Metodologia de projeto proposta

A metodologia baseia-se na escolha do melhor
projeto, podendo ser selecionado a melhor solucéo
através do menor volume, maior rendimento ou den-
sidade de poténcia. O algoritmo desenvolvido fun-
damenta-se na varredura de trés variaveis, a frequén-
cia de comutacdo, ondulacdo de corrente e densidade
de corrente no indutor. Estes trés pardmetros variam
de um ponto minimo a um ponto maximo. Ao fim,
este algoritmo escolhe o melhor projeto, selecionan-
do o melhor ponto de operacdo a partir destes trés
pardmetros.

As figuras 2, 3 e 4 apresentam o fluxograma do
algoritmo. A partir destas figuras sera elaborado um
passo a passo que descreve a rotina do algoritmo e
escolha do melhor ponto de operacéo.

1° passo: nesta etapa sdo definidos os parame-
tros de entrada: tenséo de entrada Vi, e tensdo de sai-
da, a faixa de frequéncia de comutacdo a ser varrida
pelo programa (fs_mim, fs max), @ poténcia de entrada



Pin, a faixa de variacdo de corrente no indutor (Ai_min,
Ai_max), @ faixa de densidade de corrente utilizada no
programa (Jmin, Jmax) € 0 NUMero de chaves em parale-
lo (Nsw). Também sdo determinadas as temperaturas
de operacdo do conversor como temperatura ambien-
te (Ta) e a temperatura de juncdo dos semicondutores
(Tj), fundamentais para a determinacdo das perdas e
projeto de dissipacdo de calor. Além disso, é definido
o tipo de varredura a ser utilizado o algoritmo (ren-
dimento, volume e densidade volumétrica de potén-
cia), buscando assim o melhor projeto. Por conse-
guinte, sdo definidos os semicondutores e os respec-
tivos dissipadores a serem utilizados.

2° passo: calcula a corrente de entrada lin € a ra-
z&o ciclica do conversor D, conforme (1).

3° passo: calcula-se a corrente sobre o indutor I
e para cada frequéncia e variacéo de corrente calcula-
se uma indutancia L conforme (14) (Hart, 2012).
Ap0s isso, é calculada a energia armazenada por este
indutor, utilizada pelo fabricante para a escolha do
nacleo, conforme (15) (Magnetics, 2015).

L=-in (14)
121 (15)

4° passo: com a energia armazenada calculada é
feita a selecdo de nlcleos possiveis para o projeto do
indutor, conforme (Magnetics, 2015). Apds isso, €
obtido o nimero de espiras Ne e posteriormente, é
realizada uma analise ao qual verifica-se a area do
enrolamento é compativel com a area da janela do
nacleo. Caso o enrolamento for maior que a area da
janela do nucleo o passo é refeito considerando um
ndcleo maior.

5° passo: calcula as resisténcias CC e CA do
condutor, conforme (10) e (11).

6° passo: neste passo, calculam-se as perdas no
enrolamento Pc, € no ndcleo do indutor Pyy.

7° passo: calcula-se o volume total do indutor.

8° passo: calcula-se as correntes que percorrem
a chave lsy rvs, 0 diodo g e no capacitor Ic.

9° passo: calculam-se as perdas de conducdo e
de comutacdo relacionadas as chaves, conforme apre-
sentadas em (5), (6) e (7).

10° passo: calculam-se as perdas de conducéo e
de recuperago reversas relacionadas ao diodo do
conversor, de acordo com (9).

11° passo: calcula as perdas totais nos semicon-
dutores.

12° passo: € realizado o projeto do dissipador de
calor para os semicondutores. Para isso, é calculada
primeiramente a resisténcia do dissipador para o am-
biente, e, por conseguinte, 0 comprimento necessario
do dissipador. Por fim, recalcula-se a temperatura de
juncao e verifica-se se esta € igual ou menor a tempe-
ratura de juncdo estipulada, conforme apresentado
por (Beltrame et al, 2013). Caso contrario, recalcula-

se novamente, porém, para um dissipador que conte-
nha uma resisténcia térmica menor.

Inicio

(Espec'iﬁca;’ées do conversor:
P, Somins Jomar Vs Vours Tuinr Juaer Noww T T,
A Ay,mv.n AI{"‘,

- Define a chave a ser utilizada. 1° Passo
- Define o diodo a ser utilizado.

- Define o dissipador a ser utilizado.

&Deﬁne o tipo de varredura. j

[Calcula a corrente de entrada (1,) e razdo ciclica (D]4 2° Passo

Calcula a corrente no indutor (I,), a indutdncia (L)| 3° Passo
e a energia (E)

v

> Seleciona os niicleos possiveis
a partir da energia.
E, < E,

Recalcular.
Seleciona o proximo
niicleo com maior
energia.

Calcula o numero
de espiras (N,)
Calcula a drea ocupada
pelas espiras (4.,

4° Passo

Calcula as resisténcias ° Pss
do cobre (R, R.). 5° Passo

v

Calcula as perdas no enrolamento (P,,).
Calcula as perdas no nicleo (Py,).

¢ 6° Passo

Calcula as perdas totais (P,,).
Calcula a temperatura do indutor (T,,).

I Calcula o volume total do indutor (V, ). l 7° Passo

Figura 2. Fluxograma do prdgrama para projeto do indutor.

13° passo: calcula-se a capacitancia de saida ne-
cessaria para obter a ondulagdo de tensdo especifica-
da no 1° passo, conforme (Hart, 2012). Esta capaci-
tancia é entdo utilizada para escolha do capacitor no
banco de dados. Com a escolha do capacitor, obtém-
se a resisténcia série equivalente utilizada para o cal-
culo de perdas sobre o capacitor.

14° passo: é realizada a soma das perdas de to-
dos os componentes.



15° passo: é realizada a soma dos volumes dos
componentes. Apés é efetuada o célculo do rendi-
mento e densidade de poténcia.

16° passo: Por fim, o algoritmo encontra entre
milhares de projetos a melhor solugdo conforme a
varredura estipulada no 1° passo.

Calcula a corrente no diodo (I,).
Calcula a corrente no capacitor (I,).

v

Calcula as perdas na chave:
- Perdas de condugao (P,, ). 9° Passo
- Perdas de comutagdo (P,, ).

v

Calcula as perdas no diodo:
- Perdas de condugdo (P, ,,,). 10° Passo
)

Calcula a corrente eficaz na chave (L, ;)]
8° Passo

- Perdas de recuperagdo reversa (P, ,,

v

Calcula as perdas totais na chave (P, ,,) R
Calcula as perdas totais no diodo (P, ;)| 11°FPasso

v

Calculo do dissipador da chave e diodo:
Calcula a temperatura do dissipador (T,,)
Calcula a resisténcia térmica entre o
dissipador e o ambiente (R,,).
Calcula o comprimento do dissipador (1,,,)

v

Calcula o volume do dissipador (V,,, ,, V., )]

Recalcular. Selecionar

um dissipador com 12° Passo
menor resisténcia Calcula a temperatura do case (T,,,).
térmica Calcula a temperatura de jungdo (T, )]
A
Sim
Nao
[Cu/cu/a a capacitancia (C),]

13° Passo

\4

Encontra: Banco de dados:
C=<(C, Capacitor (C,).

ICa/Uula as perdas no capacitor (P,, )I

Figura 3. Fluxograma de célculo de perdas para os semiconduto-
res.

Vale ressaltar que os nucleos magnéticos utiliza-
dos sdo da fabricante MAGNETICS® do tipo
Powder (p6 de ligas metalicas), os quais se destacam
pela alta densidade fluxo magnético, entreferro dis-
tribuido e baixas perdas. E, também os Ferrites do
tipo P e R os quais se destacam pelas baixas perdas
em alta frequéncia. Os semicondutores utilizados
para a obtencdo dos resultados apresentados sdo da
fabricante INFINEON®. A chave é de tecnologia
CoolMOS C7 o qual apresenta resisténcia de condu-
¢do baixa, viavel para aplicacdo, uma vez que a cha-

ve permanecerd o maior periodo em condugdo. O
diodo € de tecnologia Carbeto de Silicio (SiC) o qual
mostra-se interessante pelo fato de possuir baixissima
carga de recuperacdo reversa. O banco de dados de
dissipadores utilizados na disseminagdo do calor ge-
rado pelos semicondutores é da fabricante HS Dissi-
padores® o qual disponibiliza uma variada série de
produtos. Por fim, o banco de capacitores é composto
por componentes da TDK Group Company. Na Ta-
bela 1 sdo determinados os pardmetros de projeto
utilizados para a varredura do algoritmo.

Tabela 1. Pardmetros de projeto do conversor.

Parametros Valor Unidade
Frequéncia 1-50 kHz
Variagdo de corrente 1-10 %
Densidade de corrente 300 - 500 Alcm?
Numero de chaves 1-10 -
Poténcia de saida 3000 W
Tensdo de entrada 50 \Y
Tensdo de saida 400 \Y
Variagdo da tensdo de saida 10 %
Temperatura ambiente 25 °C
Temperatura de juncao 100 °C
Chave IPW60R017C7

Diodo IDW40G65C5

Perdas no indutor

semicondutores,
[Culculu as perdas no capacitor (P,,,).

¢ 14° Passo

Calcula as perdas totais do conversor|
P,=P, +P,+ P, +P,

Volume do id dutor | Volume dos Dissiéadorexl
e capacitor

Calcula o volume total do conversor: <
Vi= Vit Vo ot Vo ot Ve l

15° Passo

Calcula o rendimento.
Calcula a densidade de poténcia.

A 4
Encontra o melhor projeto:
Melhor rendimento.
Menor volume.

16° Passo

Fim

Figura 4. Fluxograma de escolha da melhor solugdo.

4 Resultados e simula¢des

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de
simulacdo que evidenciam a utilizacdo do conversor
Boost para aplicacfes de alto ganho com a aplicacdo
de chaves e capacitores em paralelo. A Figura 5 apre-
senta o rendimento médio para cada ponto de opera-
¢do mantendo a densidade de corrente fixa em 300



Alcm? e aplicando seis chaves e quatro capacitores
em paralelo.

A Figura 6 apresenta uma analise das perdas de
comutacdo e conducdo da chave para cada interruptor
adicionado em paralelo, considerando dois materiais
magnéticos (Molypermalloy e High Flux). Percebe-se
que as perdas de conducdo para os dois tipos de nu-
cleos comecam a decair, enquanto que as perdas de
comutacdo aumentam gradativamente, devido ao
aumento crescente no nimero de chaves em paralelo.

Rendimento: 97.35
Frequéncia: 25 kHz
Variagdo de corrente: 10%

o o \O
~ [« <)

Rendimento (%)

\O
[\ )

100 100

Frequéncia (kHz) Variagdo de corrente (%)

0

Figura 5. Rendimento do sistema para cada ponto de frequéncia e
variag&o de corrente conversor Boost.

Por outro lado, a Figura 7 apresenta uma andlise
de perdas detalhada dos componentes do conversor
Boost para a adigdo de até 10 chaves em paralelo.
Observa-se que para uma chave as perdas relaciona-
das ao interruptor representam cerca de 49,36% e
47,18% das perdas totais para este ponto de opera-
cdo, para Molypermalloy e High Flux, respectiva-
mente. Adicionando chaves em paralelo percebe-se
que as perdas relacionadas ao interruptor diminuem
exponencialmente. Ja, as perdas associadas aos ou-
tros elementos se mantem constantes, isto porque, 0

ponto de operacdo escolhido pelo algoritmo é o
mesmo para toda a faixa de chaves.

Contudo, conforme visto na Figura 7, as perdas
associadas ao capacitor apresentam uma grande con-
tribuicdo nas perdas totais do conversor. Em vista
disso, opta-se em aplicar capacitores em paralelo
visando diminuir a corrente que passa por estes ele-
mentos. A Figura 8 exibe uma analise de perdas con-
siderando seis chaves em paralelo e variando apenas
0 ndmero de capacitores em paralelo. Como as per-
das no capacitor é proporcional a corrente quadratica
que passa por ele (4), entdo as perdas decaem expo-
nencialmente com o acréscimo de capacitores.
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Figura 6. Perdas de condugdo e comutagdo para cada chave.

A Figura 9 ilustra um comparativo de rendimen-
to do conversor ao aplicarmos chaves e capacitor em
paralelo para o ndcleo magnético Molypermalloy e
High Flux. Observa-se que as curvas apresentam o
mesmo comportamento, possuem um rendimento
crescente com o aumento dos elementos em paralelo.

No entanto, este nimero elevado de chaves e ca-
pacitores esbarra em outro problema de otimizacéo, o
custo. A adicdo de chaves torna o sistema mais caro
sem um aumento significativo no rendimento do con-
Versor.
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Figura 7. Perdas dos componentes do conversor Boost para cada chave adicionada em paralelo em Watts.



Molypermalloy
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Figura 8. Perdas associadas aos componentes com capacitores em paralelo.

Por outro lado, 0 aumento nas chaves traz consi-

Tabela 2. Dados de projeto obtidos para ndcleo High Flux.

go uma diminui¢do no volume do dissipador da cha-

Especificacdes do projeto do conversor

ve 0 que leva o projeto com uma maior densidade Rendimento 97.2236%
volumétrica de poténcia, ficando sempre a critério do \é‘:e”i%i%ge corrente ;go/?)o
projetista a melhor escolha para uma aplicagéo espe- Denqsidade de Corrente 300
cifica. Cabe ressaltar que a varredura escolhida pelo Numero de chaves 06
algoritmo é pelo maior rendimento. Outros objetivos Capacitor 04 x 47 uF
de otimizagdo como volume e custo, podem ser bus- Indutancia 291,67 uH
cados, entretanto, por questdes espaciais, ndo seréo Analise de perdas
apresentados. Perda total_ 83.2907W
Perdas no indutor 29.1731 W
Interruptor 25.5046 W
S 98 i i . . Perdas no diodo 16.5703 W
E o6 ] Perdas no capacitor 12.0427 W
< Resisténcias série dos componentes
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Figura 9. Curva de rendimento pelo nimero de chaves. X Razdo ciclica (D)

A Tabela 2 apresenta o resultado obtido pelo al- g X: 0,875
goritmo para o projeto do conversor com seis chaves £ st Y- 09724
em paralelo. Este ponto maximo de seis chaves € 2
escolhido, pois um aumento no nimero de interrupto- = 0 | ! ] ]
res ndo causa significativa alteracdo no rendimento, 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

acarretando um maior custo de semicondutores.

A Figura 10 apresenta o ganho estatico do con-
versor para aplicacdo das técnicas de paralelismo de
transistores e capacitores e variagdo da densidade de
corrente, utilizando-se das equacBes (1), (2) e (3)
apresentadas anteriormente. Observa-se que o ganho
alcancado para a condicdo de trabalho imposta é de
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Figura 10 - Ganho estatico e rendimento do conversor.

7,802, alcancando uma tensdo de saida de 390,1V
acima dos 350,0V descritos por Wang (2004).

Este trabalho utilizou uma metodologia de proje-
to voltado a busca de uma melhor solugdo para um
conversor Boost aplicado a elevacdo da tensdo de
uma célula combustivel. Convencionalmente, devido



a significativas perdas, esta topologia de conversor
ndo é utilizada em aplicacbes de elevado ganho de
tensdo. Entretanto, a metodologia de projetos empre-
gada aliada a técnicas de paralelismo e uma adequada
escolha dos componentes possibilitaram a implemen-
tacdo de um conversor Boost com rendimento acima
de 97% (97.22%).

A aplicacdo desta técnica, baseada na varredura
de trés parametros de projeto, variacdo e densidade
de corrente no indutor e frequéncia de chaveamento,
resultaram em projetos de alta eficiéncia. Uma vez
que, a aplicacdo da técnica de paralelismo de compo-
nentes resultou numa drastica diminuicdo nas perdas
globais do projeto. Por exemplo, se compararmos o0
projeto proposto com o projeto que considera apenas
uma chave e um capacitor, as perdas totais diminui-
ram em torno de 56% 0 que acarretaram num aumen-
to na eficiéncia de 3,29%. Com base nos resultados
obtidos sdo calculadas as resisténcias série de cada
elemento do conversor e enfim, sdo apresentadas as
curvas do ganho estatico do conversor ao qual fica
evidenciada a utilizacdo da topologia Boost para
aplicacdo com alto ganho e alta poténcia. Por fim,
vale ressaltar que o paralelismo de transistores e tam-
bém de capacitores é uma boa técnica para quem visa
uma diminui¢do nas perdas dos conversores e que €
exequivel a utilizacdo deste conversor Boost para
aplicacdo com alto ganho.
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