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RESUMO

TECNICAS PARA OTIMIZACAO DE CONVERSORES DA
FAMILIA BOOST COM ALTO GANHO DE TENSAO E
ALTO RENDIMENTO APLICADOS A CELULA A
COMBUSTIVEL

AUTOR: MATEUS JOSE TIBURSKI
ORIENTADOR: JOSE RENES PINHEIRO

Neste trabalho sdo propostas metodologias de projetos otimizados para conversores estaticos da
familia Boost com alto ganho de tensao aplicados a célula a combustivel. Nessa aplicacao, dois
conversores sao avaliados, o primeiro, a topologia Boost convencional ¢ tratada na literatura
como um conversor nao usual para aplicacbes com alto ganho de tensdo, devido a presenga de
elementos resistivos nos componentes que limitam seu ganho. Logo, um método é proposto,
visando analisar os limites de operacdo desse conversor, através de analises matemaéticas as
quais estimam suas perdas e volumes, e o uso de técnicas que reduzem as resisténcias séries
nos elementos do conversor. O segundo, o conversor Boost em cascata ou, simplesmente, Boost
Cascaded é avaliado; o alto ganho nao é um fator limitante, pois a associagao de dois conversores
Boost convencionais proporcionam elevado ganho estatico. No entanto, o baixo rendimento oca-
sionado pelo ntimero elevado de componentes torna o uso deste conversor pouco atrativo para
aplicacoes que exigem alto ganho de tensdo. Diante disso, uma metodologia é desenvolvida, vi-
sando encontrar soluges 6timas através da varredura de alguns pardmetros do conversor, como:
frequéncia de chaveamento, ondulacdo de corrente do indutor, variacdo da densidade de cor-
rente no condutor e tensdo intermediria do conversor Boost Cascaded. Para o estudo, bancos
de dados com diversas op¢oes de niicleo magnéticos, semicondutores, dissipadores e capacitores
sdo analisados, para que diferentes possibilidades de projetos sejam testadas de acordo com o
objetivo de otimizac¢do proposto (maior rendimento ou menor volume). Ao final, resultados de
simulagoes expoem as melhores solu¢ées em rendimento ou menor volume para cada conversor,
evidenciando a utilizagdo do Boost convencional para aplicagoes de alto ganho e solu¢bes com
alto rendimento ou reduzido volume sao encontradas para o conversor Boost Cascaded.

Palavras-chave: Engenharia elétrica, eletronica de poténcia, energias renovaveis, célula a com-

bustivel, conversores CC-CC de alto ganho, otimizacao de conversores.






ABSTRACT

OPTIMIZATION TECHNIQUES OF BOOST CONVERTERS
FAMILY WITH HIGH VOLTAGE GAIN AND HIGH
EFFICIENCY APPLIED TO FUEL CELLS

AUTHOR: MATEUS JOSE TIBURSKI
ADVISOR: JOSE RENES PINHEIRO

In this work, it is proposed methodologies for design optimization of high gain boost static con-
verters applied to fuel cells. In this aplication, two types of boost converters are evaluated.
The first one is based on the conventional boost topology, reported in literature as an unusual
converter for high gain applications due to limitations caused by the resistive elements present
in the components. Therefore, a method is proposed, aiming to analyze the operating limits
of this converter, through mathematical analyses which estimate its losses and volumes, and
the use of techniques that reduce the series resistances in the converter’s components. For the
second, based on the cascade boost topology, or just boost cascaded, the high gain is not a
limiting factor, but rather the low efficiency associated with the high number of components,
which makes this converter unattractive when high voltage gain applications are required. Thus,
a methodology is developed, aiming to find optimal solutions by scanning converter’s parame-
ters such as, switching frequency, inductor current ripple, variation of the current density in the
conductor and the intermediate voltage of the converter. For this study, a database with several
options of magnetic cores, semiconductors, sinks and capacitors are analyzed so that different
projects possibilities are tested, according to the optimization objective (efficiency and volume).
Finally, simulation results expose the best solutions for efficiency and volume for each converter,
indicating the possibility of obtaining a high gain for the conventional boost converter and high
throughput or low volume for the boost cascaded converter.

Keywords: electrical engineering, power electronics, renewable energy sources, fuel cell, high

step-up dc-dc converters, converter optimization.






Figura 1.1
Figura 1.2

Figura 1.3
Figura 1.4

Figura 1.5
Figura 1.6

Figura 2.1
Figura 2.2

Figura 2.3

Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 2.6

Figura 2.7
Figura 2.8

Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8

Figura 3.9

Figura 3.10 —
Figura 3.11 -

Figura 3.12 -

Figura 3.13 —

LISTA DE FIGURAS

Projecao da demanda por energia elétrica no mundo até 2040. ........ 38
Participagao das fontes na energia elétrica produzida no mundo em

2000, o 38
Matriz energética brasileira. ........... ... 39

Numero de sistemas instalados e poténcia gerada por células a com-
bustivel em todo o mundo em relacdo a aplicacdo. ...................... 40

Arquitetura tipica de um sistema estacionario baseado em célula a
combustivel. ... .. 41

Influéncia da resisténcia série no indutor no ganho estatico e rendi-

mento do conversor Boost convencional. ................. ... 42
Esquema basico de funcionamento da célula a combustivel. ............ 46
Tipos de células a combustivel em funcao da temperatura de operagao

e do fon transportado. ... 48
Faixa de operacao para cada tipo de célula a combustivel em func¢ao

da POteNCia. ... 49
Curva de polarizacao caracteristica de uma CaC tipo PEMFC......... o1
Circuito equivalente de uma CaC do tipo PEMFC....................... 54
Limite de ondulagao de corrente em fun¢ao da frequéncia de operacao

da CaC do tipo PEMFC. ... ... 55
Curvas de corrente da CaC de acordo com a frequéncia e a magnitude

da ondulagao de corrente. ........ ... 56
Curvas de polarizacao da CaC tipo PEMFC em funcao de diferentes

frequéncias de Operagan. .........oiiiiii i a7
Diagrama de aplicagdo da CaC. ..., 59
Circuito equivalente do conversor Boost convencional. .................. 60
Circuito equivalente do conversor Buck-Boost. ........................... 61
Clircuito do conversor CUK. ............cooue e 62
Circuito do conversor SEPIC. ....... . ..., 63
Circuito do CONVErSOr Zet. ...........ueei et 64
Circuito do conversor Boost Cascaded. .................................. 65
Comparativo entre os ganhos estaticos dos conversores para operacao

com ganho 8. ... ... 65
Circuito equivalente do conversor Boost considerando as resisténcias

séries equivalentes. .. ... ... 67
Etapa de operacao do conversor Boost para o interruptor fechado. . ... 68
Circuito equivalente do conversor Boost para a segunda etapa de

OPETAGAO. .+« ettt ettt ettt e ettt et e 69
Influéncia das resisténcias séries no ganho estatico do conversor Boost

e MO, 73
Influéncia da poténcia no ganho estatico em MCC....................... 74



Lista de Figuras

Figura 3.14 —
Figura 3.15 —

Figura 3.16 —

Figura 3.17 —
Figura 3.18 —
Figura 3.19 -

Figura 3.20 —

Figura 3.21 —

Figura 3.22 —
Figura 3.23 -

Figura 4.1
Figura 4.2

Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5

Figura 4.6
Figura 4.7
Figura 4.8
Figura 4.9

Figura 4.10 -
Figura 4.11 —

Figura 4.12 —

Figura 4.13 -
Figura 4.14 —

Figura 4.15 —

Figura 5.1
Figura 5.2

Figura 5.3
Figura 5.4

Terceira etapa de operagao do conversor em MCD....................... 75
Influéncia das resisténcias séries no ganho do conversor Boost em
MO D 78
Influéncia da poténcia no ganho do conversor Boost operando em
MO D 78
Rendimento Vs razao ciclica com adicao de perdas no indutor. ........ 79
Correntes no conversor Boost em MCC e MCD.......................... 81
Forma de onda da corrente no indutor do conversor Boost recons-
truidas através da série de Fourier. ..................... ... ... 83
Circuito equivalente para calculo do capacitor de filtro. ................ 84
Ondulacao de corrente na CaC, no indutor e capacitor de entrada
apos insercao do filtro capacitivo............ ... 85
Circuito do conversor Boost Cascaded. .................................... 86
Razao ciclica de cada estagio do conversor Boost Cascaded em fungao
da tensao intermediaria. ........ ... ... 87
Abaco de selecio do nicleo magnético High Flux. ....................... 91
Curva das perdas para o material High flur para permeabilidade de
O0LL € 12Dhe « oo 95

Modelo equivalente do capacitor (a); modelo simplificado do capaci-
BOT (D). 98

Curva da resisténcia série equivalente do capacitor em funcao da

frequéncia de operacgao e da temperatura. ................................ 98
Resisténcia de condugao da chave em funcao da temperatura de jun-

GO ettt 99
Perdas por entrada e saida de conducgao da chave. ...................... 101
Perdas de comutagao no interruptor. ... 103
Queda de tensao para o diodo SiC Schottky IDW40G65C5. ............ 104
Corrente de recuperacao reversa no Diodo. ............................... 105
Carga de recuperacao reversa do diodo VS-60EPUO6PbF............... 105
Circuito térmico equivalente unidimensional de um dispositivo semi-

CONAULOT. .o e 106
Sistema de transferéncia de calor para dois semicondutores diferentes

montados em um tnico dissipador. .......... ... 107
Modelo com vérias chaves em um tnico dissipador. ..................... 108
Variacao da resisténcia térmica em fung¢ao da mudanga de tempera-

L0 109
Fator de corre¢ao do comprimento dissipador. ........................... 109
Estrutura béasica padrao da metodologia. ................................. 112
Matriz multidimensional do rendimento resultante da metodologia

de PrOJETOS. oot 112
Fluxograma de projeto do indutor. ... 115
Fluxograma de dimensionamento do capacitor de entrada. ............. 117



Lista de Figuras

Figura 5.5

Figura 5.6
Figura 5.7
Figura 5.8

Figura 5.9

Figura 5.10 —
Figura 5.11 —
Figura 5.12 -

Figura 6.1
Figura 6.2
Figura 6.3
Figura 6.4

Figura 6.5
Figura 6.6

Figura 6.7
Figura 6.8

Figura 6.9

Figura 6.10 —

Figura 6.11 —

Figura 6.12 —
Figura 6.13 —
Figura 6.14 —
Figura 6.15 —
Figura 6.16 —
Figura 6.17 —
Figura 6.18 —
Figura 6.19 —
Figura 6.20 —
Figura 6.21 —
Figura 6.22 —

Fluxograma de selecao e projeto de transferéncia de calor do inter-

D] 170 118
Interruptores em paralelo com resistor em cada gate. ................... 119
Diferentes layouts para aplicagdo de MOSFETSs em paralelo. .......... 120
Fluxograma de estimacao das perdas do diodo e projeto do dissipador

de calor. ..o o 122
Fluxograma de estimacao das perdas e selecao do capacitor de saida. 123
Associacao de capacitores em paralelo e circuito equivalente. .......... 123
Fluxograma de projeto do conversor Boost convencional................ 126
Fluxograma de projeto do conversor Boost Cascaded. ................... 128
Comportamento da razao ciclica a variagdo dos pontos de operacao

do conversor BooSt. ... 131
Relacao entre as perdas e resisténcia série equivalente pelo niimero

de capacitores em paralelo. ........... ... . 132
Relagao entre perda, volume e resisténcia série em fun¢ao da variagao

da densidade de corrente no condutor do indutor. ....................... 133
Relacao entre as perdas e resisténcia série pelo niimero de interrup-

tores em paralelo. .......... 134
Capacitancia do filtro de entrada do conversor Boost convencional. ... 135
Perdas relacionadas ao filtro capacitivo de entrada do conversor Boost

CONVENCIONAL. ... . 135
Volume relacionado ao filtro capacitivo de entrada do conversor Boost

CONVENCIONAl. ... ... 136
Perdas relacionadas ao capacitor de salda do conversor Boost con-

VENcional. ... ..o 136
Resisténcia série equivalente no capacitor de saida do conversor Boost

convencional. ... ... 137
Perdas totais para diferentes tecnologias de diodos utilizadas no con-

versor Boost convencional. ........ ... 138
Comportamento da resisténcia série no diodo do conversor Boost

CONVENCIONAL. ... .. 138
Perdas no niicleo para o material magnético High Fluz. ................ 139
Perdas no niicleo para o material magnético Molypermalloy. ........... 139
Perdas no nicleo para o material magnético Kool Mu. .................. 140
Perdas no enrolamento para o material magnético High Flux. ......... 140
Perdas no enrolamento para o material magnético Molypermalloy. .... 140
Perdas no enrolamento para o material magnético Kool Mu. ........... 141
Perdas totais no indutor para o material magnético High Fluz. ........ 141
Perdas totais no indutor para o material magnético Molypermalloy. .. 142
Perdas totais no indutor para o material magnético Kool Mu. ......... 142
Temperatura do indutor para o material magnético High Flux. ........ 142
Temperatura do indutor para o material magnético Molypermalloy. .. 143



Lista de Figuras

Figura 6.23 —
Figura 6.24 —
Figura 6.25 —
Figura 6.26 —
Figura 6.27 —
Figura 6.28 —
Figura 6.29 —
Figura 6.30 —
Figura 6.31 -
Figura 6.32 —
Figura 6.33 —
Figura 6.34 —
Figura 6.35 —
Figura 6.36 —

Figura 6.37 —
Figura 6.38 —

Figura 6.39 —
Figura 6.40 —

Figura 6.41 —
Figura 6.42 —
Figura 6.43 —

Figura 6.44 —
Figura 6.45 —

Figura 6.46 —
Figura 6.47 —

Figura 6.48 —
Figura 6.49 —
Figura 6.50 —

Figura 6.51 —

Temperatura do indutor para o material magnético Kool Mpu. ......... 143
Volume no indutor para o material magnético High Flux. .............. 144
Volume no indutor para o material magnético Molypermalloy. ........ 144
Volume no indutor para o material magnético Kool Mu. ............... 144
Resisténcia série no indutor para o material magnético High Fluz. .... 145

Resisténcia série no indutor para o material magnético Molypermalloy. 145

Resisténcia série no indutor para o material magnético Kool Mpu. ..... 146
Perdas totais no interruptor para diferentes tecnologias. ................ 147
Perdas totais e selecao do interruptor através da metodologia. ........ 147
Resisténcia série total na chave do conversor Boost. ..................... 148
Rendimento resultante dos projetos 6timos para o niucleo HF.......... 149
Rendimento resultante dos projetos 6timos para o nticleo MPP........ 149

Rendimento resultante dos projetos 6timos para o nucleo Kool M. .. 150

Perdas percentuais em cada elemento resultantes da selecdo pelo
maior rendimento. ...... ... 151

Volumes percentuais em cada elemento resultantes da selecao pelo
maior rendimento. ...... ... .. 152

Fronteira de Pareto-6tima para o material magnético HF, MPP e

Kool My a adicao de chaves em paralelo. ........................... 153
Fronteira de Pareto-6tima para diferentes materiais magnéticos. ...... 153
Fronteira de Pareto-6tima para o material magnético HF, MPP e
Kool My em relagao aos modos de condugao do conversor. ............. 154
Perdas percentuais em cada elemento resultantes da selecdo pelo
rendimento em MCD. ....... ... . 156
Volumes percentuais em cada elemento resultantes da selecao pelo
rendimento em MCD. ... ... 156
Relagao entre o rendimento e custo total do conversor para os trés
materiais magnéticos estudados. ... 157

Volume resultante do conversor para o material magnético High Flux. 158

Volume resultante do conversor para o material magnético Molyper-
MALLOY. . 158

Volume resultante do conversor para o material magnético Kool Mu. . 158

Perdas percentuais em cada elemento resultantes da selecado pelo
MENOT VOIUINE. ...\ e 160

Volumes percentuais em cada elemento resultantes da selecao pelo
MENOT VOIUIMIE. ... 161

Ganho estatico do conversor Boost convencional com compensagao
da razao ciclica em MCC para os trés materiais magnéticos............ 162

Ganho estatico do conversor Boost convencional com compensagao
da razao ciclica em MCD para os trés materiais magnéticos. .......... 162

Comportamento da razao ciclica para os dois estagios do conversor
Boost Cascaded. .......... ... . . 164



Lista de Figuras

Figura 6.52 —

Figura 6.53 —
Figura 6.54 —
Figura 6.55 —
Figura 6.56 —

Figura 6.57 —
Figura 6.58 —
Figura 6.59 —
Figura 6.60 —

Figura 6.61 —
Figura 6.62 —
Figura 6.63 —
Figura 6.64 —
Figura 6.65 —
Figura 6.66 —
Figura 6.67 —
Figura 6.68 —
Figura 6.69 —
Figura 6.70 —
Figura 6.71 —
Figura 6.72 —
Figura 6.73 —

Figura 6.74 —

Curvas de Pareto-Otima a associagdao de chaves em paralelo no pri-
meiro estagio do conversor Boost Cascaded para o material magnético

MPP. 165
Comportamento do rendimento nos dois estagios do conversor para
o material magnético High Flux. .......... ... .. 165
Comportamento do rendimento nos dois estagios do conversor para
o material magnético Molypermalloy. ..................................... 166
Comportamento do rendimento nos dois estagios do conversor para
o material magnético Kool Mps. ... 166
Comportamento do rendimento maximo do conversor a variacao da
tensao intermedidria para diferentes transistores. ........................ 167
Perdas nos componentes com nticleo MPP a variagao da V. ......... 168
Perdas nos componentes com ntcleo MPP a variacao da V. ......... 168
Perdas nos componentes com nicleo Kool My a variacao da V. ..... 168
Perdas no diodo para os dois estagios do conversor sob variacao da
i 169
Perdas na chave para os dois estagios do conversor sob variacao da
e 169
Perdas nos indutores do conversor para o niucleo magnético HF sob
variaCao da V. oo 170
Perdas nos indutores do conversor para o nicleo magnético MPP sob
variaGao da Vi, oo 170
Perdas nos indutores do conversor para o nicleo magnético Kool My
Sob variagao da Vips. ...ooooe o 171
Fronteira de Pareto-Otima para os materiais magnéticos selecionados
pelo maior rendimento. ... ... 171
Perdas e volumes percentuais para pontos de operagao iguais em
ambos os estagios do conversor com material HF. ................. ... .. 174
Perdas e volumes percentuais para pontos de operacao iguais em
ambos os estagios do conversor com material MPP...................... 174
Perdas e volumes percentuai para pontos de operacao iguais em am-
bos os estagios do conversor com material Kool Mu. .................... 174
Perdas e volumes percentuais para pontos de operacao diferentes em
ambos os estidgios do conversor com material High flux. ................ 176
Perdas e volumes percentuais para pontos de operacao diferentes em
ambos os estagios do conversor com material Molypermalloy. .......... 176
Perdas e volumes percentuais para pontos de operacao diferentes em
ambos os estagios do conversor com material Kool M. ................. 177
Volume dos componentes nos dois estagios do conversor com ntcleo
MP P, 178
Comportamento da indutancia nos dois estagios do conversor sob
variagao da tensdo intermedidria e ondulacao de corrente. ............. 178

Fronteira de Pareto-Otima para os trés materiais magnéticos seleci-
onadas pelo menor volume. .............. i 179



Lista de Figuras

Figura 6.75 —

Figura 6.76 —

Figura 6.77 —

Figura 6.78 —

Figura 6.79 —

Figura 6.80 —

Figura 6.81 —

Figura 6.82 —

Figura A.1
Figura A.2
Figura A.3
Figura A.4

Perdas e volumes percentuais com pontos de operacao iguais para o

material HE. ... ... 180
Perdas e volumes percentuais com pontos de operacao iguais para o
material MPP. ... ... 181
Perdas e volumes percentuais com pontos de operacao iguais para o
material Kool Mpu. ... 181
Perdas e volumes percentuais com pontos de operagao diferentes em
ambos os estagios do conversor para o material HF...................... 182

Perdas e volumes percentuais com pontos de operacao diferentes em
ambos os estagios do conversor para o material MPP. .................. 183

Perdas e volumes percentuais com pontos de operacao diferentes em
ambos os estagios do conversor para o material Kool Mu. .............. 183

Comparativo entre as solugoes 6timas para o conversor Boost con-
vencional e Cascaded. ............ ... 185

Comparacao entre o custo relativo aos componentes dos dois conver-

0 185
Forma de onda da corrente na chave. ................................. 204
Forma de onda da corrente no diodo. ...................................L 206
Forma de onda da corrente no capacitor de saida. ....................... 207
Forma de onda da corrente no capacitor intermediario. ................. 208



Tabela 3.1

Tabela 6.1
Tabela 6.2

Tabela 6.3
Tabela 6.4

Tabela 6.5

Tabela 6.6

Tabela 6.7

Tabela 6.8

LISTA DE TABELAS

Comparativo entre os conversores classicos elevadores de tensao e de
alto ganho. ... 66

Comparativo de projetos 6timos selecionados pelo maior rendimento. 151

Comparativo de projetos 6timos selecionados pelo maior rendimento

Comparativo de projetos 6timos selecionados pelo menor volume. .... 159

Resisténcia série dos componentes selecionados para o MCC e MCD
pelo maior rendimento. ...... ... 163

Comparativo de projetos 6timos selecionados pelo maior rendimento
para pontos de operagdo iguais em ambos 0s estagios. .................. 172

Comparativo de projetos 6timos selecionados pelo maior rendimento
para pontos de operacgao diferentes. ............. ... . 175

Projetos 6timos selecionados pelo menor volume com pontos de ope-
TAGAO TZUAIS. .« .ttt ettt et e e 180

Comparativo de projetos 6timos selecionados pelo menor volume para
pontos de operacgao diferentes. ............ .. ... 182






GD
CaC
PEMFC

AFC
PAFC

MCFC

SOFC
MCC
MCD
HF
MPP

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Geragao distribuida
Células a combustivel

Célula a Combustivel de Membrana de Troca de Prétons (do inglés, Proton
Ezchange Membrane Fuel Cell)

Célula a Combustivel Alcalina (do inglés, Alkaline Fuel Cell)

Célula a Combustivel de Acido Fosférico (do inglés, Phosphoric Acid Fuel
Cell)

Célula a Combustivel de Carbonato Fundido (do inglés, Molten Carbonate
Fuel Cell)

Célula a Combustivel de Oxido Sélido (do inglés, Solid Oxide Fuel Cell)
Modo de condugao continua

Modo de condugao descontinua

High Flux

Molypermalloy






LISTA DE SIMBOLOS

ViNernst Tensao de Nernst

Vitiv Tensao de ativacao

Vies Tensao 6hmica

Virans Tensao de transporte de massa

Py, Pressao parcial na interface do anodo
Po, pressao parcial na interface do catodo
1CaC Corrente na célula a combustivel

19 Corrente de troca

A Constante de inclinagdo da curva

R Constante universal dos gases

Toac Temperatura da célula a combustivel
« Coeficiente de transferéncia

F Constante de Faraday

Reiet Resisténcia do eletrodo

Rom Resisténcia total dhmica

Roemb Resisténcia da membrana

Lnemb Espessura da membrana da CaC
Acac Area ativa da CaC

Pmemb Resistividade da membrana da CaC
i Valor da corrente no momento que o fendmeno transporte de massa comega

a se manifestar

Beac Constante que varia conforme o tipo de reagente utilizado ou pelo estado
de operacao da CaC

Raiiv Resisténcia de ativagao

Clativ Capacitancia relativa ao armazenamento de carga elétrica
Vi Tensao de entrada

R; Resisténcia série do indutor

Rsw Resisténcia série da chave

le Corrente instantanea no capacitor

iy, Corrente instantanea no indutor

Vout Tensdo instantanea de saida



Lista de Simbolos

My

P, comp

Icomp(rms)

Resisténcia de carga
Resisténcia do capacitor
Resisténcia do diodo
Indutancia

Corrente instantanea no capacitor
Corrente instantanea de saida
Tensao no capacitor
Resisténcia série do capacitor
Resisténcia série do diodo
Matriz de estados

Matriz de entrada

Matriz de saida

Matriz de transmissao direta
Vetor das varidveis de estado
Vetor de saida

Vetor de entrada

Ganho estatico do conversor Boost para o modo de conducao continua com

perdas

Perda associada a cada componente

Corrente eficaz quadratica associada a cada componente

Razao de trabalho

Complemento da razao de trabalho

Transformada inversa de Laplace

Ganho estatico para o modo de conducgao descontinua com perdas
Valor médio

Coeficiente que representa a parte imaginaria da série de Fourier
Coeficiente que representa a parte real da série de Fourier
Nimero de harmoénicos

Frequéncia angular

Ondulacao de pico a pico de corrente no indutor

Ondulagao de tensao no capacitor

Variacao de carga no capacitor

Variacao de tensao sobre o capacitor



Lista de Simbolos

AQc Variacao de carga sobre o capacitor

1La Componente alternada da corrente drenada pelo conversor Boost
1CaC Corrente instantanea da CaC

1Cin Corrente instantanea do filtro capacitivo de entrada
C; Capacitor de entrada do conversor

Box Densidade de fluxo maxima

H Forca magnetizante

Eorm Energia armazenada no indutor

It (maz) Corrente maxima no indutor

le Comprimento médio do caminho magnético

L Permeabilidade inicial do ntucleo

A, Area efetiva ou a secdo transversal do niicleo

Lef Permeabilidade efetiva do niicleo

Nes Numero final de espiras

0 Profundidade de penetracao do condutor de cobre para o efeito pelicular
p Resistividade do cobre

140 Permeabilidade do ar

. Permeabilidade relativa do cobre

I (rms) Corrente eficaz que circula pelo indutor

J Densidade de corrente no condutor

Acond Area do fio selecionado pelo efeito Skin

E.. Area de execucio do projeto do indutor

kw Fator de ocupacao da area da janela do nticleo

lw Comprimento do enrolamento

lesp Comprimento médio da espira

fn Frequéncia do harmonico

dy Didmetro do condutor

tw Distancia entre dois condutores adjacentes

Neam Numero de camadas de enrolamento

P.oyre Perdas no enrolamento do indutor

ir(fn) Magnitude de corrente para cada harmoénico considerado
P Perdas no ntcleo do indutor

B Densidade de fluxo magnético maximo em um periodo de chaveamento



Lista de Simbolos

Bin Densidade de fluxo magnético minima em um periodo de chaveamento

ky, Coeficientes fornecidos pelo fabricante para obtencao da densidade de fluxo
magnético

Tomb Temperatura ambiente

Tina Temperatura do indutor

A, Area da superficie do indutor

R.. Resisténcia série equivalente do capacitor

Leg Indutancia série equivalente presente nos eletrodos do capacitor

R0l Resisténcia de isolagao do dielétrico do capacitor

1Cap corrente instantanea no capacitor

Tsw corrente instantanea na chave

Ris(on) Resisténcia da chave no periodo de condugao

T} Temperatura de juncao do semicondutor

Cys Capacitancia parasita entre o gatilho e fonte

Coa Capacitancia parasita entre o gatilho e dreno

Cus Capacitancia parasita entre o dreno e fonte

Vi, Tensao de threshold ou tensao limiar

1., Corrente de recuperacao reversa no diodo

Qs Carga do capacitor Cy

Qg Carga do capacitor Cyq

Qs Carga do capacitor Cy,

Clrss Capacitancia de transferéncia reversa

Closs Capacitancia na saida de conducgao

Ciss Capacitancia na entrada em conducgao

Vitateu Tensao de plateau

Vs Tensao entre o gatilho e a fonte

R, Resisténcia de gate

I, Corrente de gate

Rint(sw) Resisténcia interna do transistor

Dsw Perda instantanea de chaveamento o transistor

Vg Tensao instantanea de chaveamento o transistor

Tsw Corrente instantanea de chaveamento o transistor

P, Perda por recuperacao reversa



Lista de Simbolos

trr
Py(com)
Pw(on)
Psuw(of )
Pp(con)

ip

fc(temp)
AT

1 (pk—pk)

Tempo de recuperacao reversa

Perda de chaveamento no transistor

Perda em entrada de conducao no transistor

Perda em saida de conduc¢ao no transistor

Perdas de condugao do diodo

Corrente instantanea no diodo

Queda de tensao durante o periodo de conducao do diodo
Perdas de recuperacgao reversa no diodo

Carga de recuperacao reversa no diodo

Resisténcias térmica da juncao para o encapsulamento
Resisténcias térmica do encapsulamento para o dissipador
Resisténcias térmica do dissipador para o ambiente
Temperatura do dissipador

Temperatura do encapsulamento

Fator de corre¢ao da temperatura

Variacao da temperatura do dissipador

Corrente de pico a pico






Apéndice A

LISTA DE APENDICES

— Obtencao das correntes de cada componente do conversor






SUMARIO

1 INTRODUGAO ...
1.1 PANORAMA DA PRODUCAO E CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA
NO BRASIL E NO MUNDO ...
1.2 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA ...
1.3 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO ...
2 CELULA A COMBUSTIVEL ............oooiiiii
2.1 PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMENTO DA CELULA A COMBUS-
TV L
2.2 DIFERENTES TIPOS DE CACS ... ..
2.3 APLICACOES COM CELULAS A COMBUSTIVEL .....oviiiiiiie
2.4 MODELAGEM DA CELULA A COMBUSTIVEL ......coooiiiii.
2.4.1 Caracteristica estatica da célula a combustivel ......................
2.4.1.1 Tensao de Nernst ...........iiiii i
2.4.1.2 Tensao de alivagao ...............iiiuii i
2.4.1.3 Tensao ORMICa ............ ..o
2.4.1.4 Queda de tensdo ocasionada pelo transporte de massa - Vipans - - ..
2.4.2 Caracteristica dindmica da célula a combustivel ................. ..
2.5 INFLUENCIA DA ONDULACAO DE CORRENTE NA CELULA A COM-
BUS T IV E L o
2.6 CONSIDERACOES DO CAPITULO ...t
3 ESCOLHA DA TOPOLOGIA DE CONVERSOR CC-CC ..................
3.1 ANALISE COMPARATIVA ENTRE CONVERSORES NAO-ISOLADOS .....
3.1.1 Conversor Boost Convencional ..........................................
3.1.2 Conversor Buck-Boost .............. ... .. i
3.1.3 Conversor CUK ..o
3.1.4 Conversor SEPIC ... ... ..
3.1.5 Conversor Zeta .............. ...
3.1.6 Conversor elevador de alto ganho Boost Cascaded ................
3.1.7 Escolha e analise das topologias CC-CC ..............................
3.2 ANALISE DO CONVERSOR BOOST CONVENCIONAL ......................
3.2.1 Modelagem do ganho estatico em modo de condugao continua
e limiar ...
3.2.1.1 Primeira etapa de operacao: interruptor fechado ...................

3.2.1.2 Sequnda etapa de operagdo: interruptor aberto ......................



Sumdrio

3.2.2 Influéncias das resisténcias séries no ganho estatico do conver-

sor Boost em MICC ... .. . . 72
3.2.3 Modelagem do ganho estatico em modo de condugao descon-
170011 T N 74

3.2.4 Influéncias das resisténcias séries no ganho estatico do conver-

sor Boost em MCD ........ ... . ... 7
3.2.5 Analise do conversor Boost convencional operando em alto

BaANNO .. 79
3.2.6 Calculo das correntes do conversor ................................o.... 80

3.2.7 Dimensionamento do indutor de entrada e capacitor de saida

do conversor Boost convencional .................. ... 83

3.2.8 Dimensionamento do capacitor de entrada do conversor ......... 84

3.3 ANALISE DO CONVERSOR BOOST CASCADED ........cccoviiiiiiiii.. 85
3.4 CONSIDERACOES DO CAPITULO ..o 87

4 CALCULO DE PERDAS E DIMENSIONAMENTO DOS COMPO-

NEN T E S 89
4.1 DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR, ... ..o 89
4.1.1 Nicleos magnéticos toroidais de tecnologia Powder .............. 90
4.1.2 Selecao do nitcleo magnético ..., 91
4.1.3 Selecao do enrolamento ...................... 92
4.1.4 Modelo matematico de perdas no indutor ............................ 94
4.1.5 Estimacao da elevacao da temperatura no indutor ................ 97

4.2 ANALISE DE PERDAS NO CAPACITOR .........ocoooiiiiiiiiiiiiiie 97
4.3 ANALISE DE PERDAS NA INTERRUPTOR ........oooviiiiiii 99
4.3.1 Perdas em conducao do interruptor ............................ 99
4.3.2 Perdas de chaveamento do interruptor ................................ 100

4.3.3 Modelo simplificado de perdas de chaveamento do interruptor 103

4.4 ANALISE DE PERDAS NO DIODO .....ooouiii i 104
4.4.1 Perdas em condugao do diodo ... 104
4.4.2 Perdas de recuperacao reversa do diodo .............................. 105

4.5 PROJETO DO SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE CALOR ................ 106
4.5.1 Projeto do dissipador ................. 107

4.6 CONSIDERACOES DO CAPITULO ......cooiiiii i 110

5 METODOLOGIA DE PROJETOS ... 111

5.1 DESCRICAO DA METODOLOGIA DE PROJETO ..., 111

5.1.1 Especificagdoes do cONnVersor .................cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii... 113

5.1.2 Metodologia de projeto do indutor ..................................... 114



Sumdrio

5.1.3 Metodologia de projeto do capacitor de entrada ...................

5.1.4 Metodologia de selecao da chave e do projeto do mecanismo
de transferéncia de calor ................. ...

5.1.4.1 Associagao de chaves em paralelo .....................................

5.1.5 Metodologia de selecao do diodo e projeto do mecanismo de
transferéncia de calor .......... .. ...

5.1.6 Metodologia de projeto do capacitor de saida .......................
5.1.6.1 Associagao de capacitores em paralelo ................................

5.2 METODOLOGIA DE PROJETO PROPOSTA PARA O CONVERSOR BO-
OST CONVENCIONAL ...

5.3 FLUXOGRAMA DE PROJETO GLOBAL DO CONVERSOR BOOST CAS-
CADED .

5.4 COMPONENTES UTILIZADOS ...
5.5 CONSIDERACOES DO CAPITULO ..ot
6 RESULTADOS DE SIMULACGAO ...
6.1 ANALISE DO CONVERSOR BOOST CONVENCIONAL ......................

6.1.1 Técnicas de redugao das resisténcias séries para elevacao do
rendimento do CONVErsOr .................ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaain..

6.1.2 Analise individual de cada componente do conversor .............
6.1.2.1 Capacitor de entrada .............. i,
6.1.2.2 Capacitor de saida do COMVETSOT ..............iiiiiiiiiiiiiiiii.
6.1.2.3 Resultados para o diodo ............ ... . . . . i,
0.1.2.4 Resultados para o indutor .......... ... ... i,
6.1.2.5 Resultados para o interruptor .......... ...

6.1.3 Selecao do projeto considerando o maior rendimento .............

6.1.4 Selecao do projeto considerando o volume do conversor .........

6.1.5 Analises do conversor Boost convencional operando em alto
gaNho ...

6.2 ANALISE DO CONVERSOR BOOST CASCADED ................cccciiiii.
6.2.1 Analise do conversor Boost Cascaded pelo maior rendimento ..

6.2.2 Analise do conversor Boost Cascaded pelo menor volume .......

6.3 ANALISE COMPARATIVA ENTRE O CONVERSOR BOOST CONVEN-
CIONAL E BOOST CASCADED ...

6.4 CONSIDERACOES DO CAPITULO ..ot
7 CONSIDERAGCOES FINAIS ... ...
7.1 PUBLICACOES REALIZADAS ...

7.1.1 Publicagoes em congressos e seminarios ..............................
7.2 SUGESTOES PARA INVESTIGACOES FUTURAS ...



Sumdrio

REFERENCIAS o 193
AP ENDICES .. 201



1 INTRODUCAO

Nesse capitulo, pretende-se realizar uma breve introducao ao tema proposto por
este trabalho e onde este se encaixa no contexto atual da eletronica de poténcia. Ainda,
perspectivas do uso de fontes renovaveis para geracao de energia elétrica sdo expostas,
englobando a produgao de energia através de células a combustivel.

Os principais desafios do uso da célula a combustivel sao abordados, como melho-
rias no processamento de energia através da utilizacao de conversores CC-CC elevadores
de tensao, o qual o meio académico e industrial vem buscando formas de reduzir as perdas
e volumes desses conversores durante o processamento da energia. Por fim, s@o apresen-
tadas as motivagoes, justificativas e contribui¢oes para o desenvolvimento de projetos

voltados a conversores estaticos.

1.1 PANORAMA DA PRODUCAO E CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NO
BRASIL E NO MUNDO

A energia é um fator primordial para o crescimento de qualquer pais. Por esse mo-
tivo, a demanda energética cresce continuamente, pois sua energia proveniente de diversas
fontes ¢ utilizada no fornecimento de amplas aplicacoes, desde iluminacao a eletrodomés-
ticos, comércio e servicos digitais. A geracao de energia utiliza uma vasta gama de fontes,
como: carvao, gas natural, nuclear e renovavel, destacando-se: a solar, a edlica, a bio-
massa, a célula a combustivel, entre outras.

A medida que o consumo de eletricidade aumenta, os tipos de combustiveis utiliza-
dos para geracao energia elétrica mudam, tanto globalmente quanto regionalmente. Estas
mudancas sao ocasionadas, principalmente, por politicas que tratam sobre preservacao
ambiental que buscam a reducao gradativa de fontes a base de combustiveis fosseis, que
causam efeito estufa. Consequentemente, um crescimento na geracao de energia através
de fontes renovaveis é esperado. Conforme estudos realizados pela Exxon Mobil (2018),
estima-se que a demanda global por eletricidade crescera cerca de 60% entre 2016 a 2040,
impulsionada pela demanda nos setores: residencial, comercial, industrial e de transporte,
conforme Figura 1.1. Desta producao, destaca-se o uso de fontes, como: edlica, solar, gas
natural, combustivel nuclear e outras fontes alternativas de energias.

A crescente demanda no consumo de energia elétrica aliada a preocupagao ambien-
tal que envolve os meios de geragao, tem guiado entidades e governos a desestimular o uso
de fontes emissoras de gases que causam o efeito estufa (ZIENTARSKI, 2017). Logo, uma
forma de reduzir esse problema é o uso de fontes que durante o processo de geragao de
energia nao liberam poluentes, como as renovaveis. No entanto, existem muitos desafios

a serem superados, visto que a matriz energética mundial é constituida, em sua maioria,
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por fontes provenientes de combustiveis fésseis. Em 2016, 79,5% de toda producao de
energia elétrica era oriunda de recursos nao-renovaveis (combustiveis fsseis), conforme
Figura 1.2 (REN21, 2018). Observa-se, que as fontes renovaveis de energia (edlica, so-
lar, biomassa, geotérmica, entre outras) representam um percentual de 10,4% do total

produzido naquele ano.

Figura 1.1 — Projecao da demanda por energia elétrica no mundo até 2040.
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Fonte: Adaptado de Exxon Mobil (2018).

Figura 1.2 — Participacao das fontes na energia elétrica produzida no mundo em 2016.
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No contexto brasileiro, o panorama energético é diferente do mundial, pois sua
matriz é altamente renovavel, devido a ampla participacao de fontes de biomassa, com
cerca de 8,645%, edlica (8,224%) e por boa parte da energia elétrica gerada, cerca de
61,2%, sao oriundas de usinas hidrelétricas, conforme Figura 1.3 (ANEEL, 2018).
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Figura 1.3 — Matriz energética brasileira.
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De acordo com Zientarski (2017), os sistemas de geragao baseados em fontes reno-
vaveis sao geralmente instalados em locais onde ha a disponibilidade dos recursos naturais
que, por sua vez, podem estar situados longe dos grandes centros consumidores. No Bra-
sil, por exemplo, as grandes centrais hidrelétricas estao localizadas distantes dos locais
de maior consumo, necessitando de um grande sistema de transmissao. Consequente-
mente, ocasionando um aumento no custo, reducao da confiabilidade do sistema elétrico
e, segundo Moreira (2012), perdas por transmissao na ordem de 20%.

Desse modo, a geracao distribuida (GD) apresenta-se como uma solug¢ao que per-
mite evitar o uso de longos sistemas de transmissao e contribui para a reducao do uso de
fontes nao-renovaveis, prejudiciais ao meio ambiente. Nesse sentido, sistemas estaciona-
rios baseados em células a combustivel vém crescendo continuamente nos tltimos anos.
Energy Efficiency & Renewable Energy (2018) explanam que, em 2016, aproximadamente
62 mil sistemas de célula a combustivel foram instalados em todo o mundo, superior a 2015
com cerca de 60 mil sistemas. Mais significativamente, foi o total de poténcia instalada,
crescendo substancialmente de 300MW em 2015 para 500 MW em 2016, impulsionada
por aplicacoes estacionarias e de transportes, Figura 1.4. Logo, em sistemas de geracao
distribuida, o uso desta fonte mostra-se como uma solugao de baixo impacto ambiental e
podem ser instaladas préximos ao local de consumo.

As células a combustivel sao fontes de energia limpa que combinam a reacao qui-
mica do hidrogénio e oxigénio para produzir eletricidade, agua e calor. Ao contrario das
baterias, as células a combustivel geram eletricidade continuamente desde que haja for-
necimento de uma fonte de hidrogénio e oxigénio (geralmente ar). A fonte de hidrogénio
é frequentemente referida como o combustivel e isso d& seu nome "célula a combustivel",
mesmo que a expressao sugira, nao ha combustao envolvida, o que torna o processo silenci-

0so, livre de poluicao e até duas a trés vezes mais eficiente que as tecnologias a combustao
(ENERGY EFFICIENCY & RENEWABLE ENERGY, 2018). As células a combustivel
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podem variar de pequenos dispositivos que produzem apenas alguns watts de eletricidade
até grandes usinas geradoras e sao geralmente classificadas de acordo com a composicao

do seu eletrélito.

Figura 1.4 — Numero de sistemas instalados e poténcia gerada por células a combustivel
em todo o mundo em relacao a aplicacao.
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Fonte: Adaptado de Energy Efficiency & Renewable Energy (2018).

Entretanto, independentemente do combustivel ou da tecnologia das células utili-
zadas, a energia elétrica gerada em seus terminais é em corrente continua e com baixos
valores de tensdo (entre 20 a 200 V). Logo, em quase todas as aplicagbes que envolvam
células a combustivel, necessita-se processar a energia de modo a adequar as grandezas
elétricas (NOVAES, 2006). Uma forma de processar essa energia é o uso da eletronica de
poténcia, através de conversores CC-CC (CC, corrente continua) ou CC-CA (CA, corrente
alternada) que realizam a interface entre a célula e um barramento CC ou a rede elétrica,
respectivamente.

Esse trabalho abordara exclusivamente o uso dos conversores CC-CC para aplica-
¢Oes estaciondrias, os quais sao encarregados de efetuar o processamento da energia entre
a célula a combustivel do tipo PEMFC (do inglés, Proton-exchange membrane fuel cell)
para um barramento CC, adequando as grandezas elétricas a niveis de conversao CC-CA
(350Veoe a 450V ), protegendo contra variagoes de carga e limitando a ondulagdo de
corrente na célula, conforme Figura 1.5. Para isso, dois conversores elevadores da familia

Boost serao analisados, o conversor Boost convencional e o Boost Cascaded.

Além disso, é desejavel pela industria e pelo meio académico que os conversores
possuam alto rendimento e sejam compactos. Sartori (2013) salienta que equipamentos
com estas caracteristicas possuem um grande diferencial de mercado, principalmente se
o modelo atenda estas especificagoes com custo minimo. Contudo, a complexidade em

aliar esses trés fatores é grande, pois estao diretamente ligados. Por exemplo, a busca por
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solucoes com baixo custo penaliza o rendimento e o volume do conversor, pois as solucoes
com menor custo tendem a resultar na escolha de dispositivos com desempenho inferior.
Desse modo, o sistema torna-se suscetivel a baixos rendimentos e com menor densidade

volumétrica de poténcia.

Figura 1.5 — Arquitetura tipica de um sistema estacionario baseado em célula a combus-

tivel.
Célula a combustivel Conversor Conversor

(PEMFC) CC-CC

Barramento CC

QOV(;(‘ a QOOV(‘C (350\/(1(7 a 450V(C)

Fonte: Autor.

Esses pontos sao objetivos comuns em otimizacao de conversores, no entanto, o
mais difundido, de acordo com Sartori (2013), é o custo, pois esse pode solucionar pro-
blemas como competi¢do de mercado. Contudo, a solugao custo traz grandes desafios e
dificuldades em concluir pontualmente um projeto, em razao que este pode variar con-
forme a regido, pais ou da disponibilidade das tecnologias.

Dessa forma, torna-se evidente que a otimizagao considerando o volume e o rendi-
mento do conversor ¢ mais usual, pois esses parametros dependem apenas de grandezas
elétricas, das tecnologias aplicadas ao projeto do conversor e nao sofrem com influéncias
de variaveis externas como oscilagao da economia ou questoes geograficas. Logo, esse tra-
balho busca a otimizacao dos conversores Boost convencional e Boost Cascaded através
do desenvolvimento de metodologias que expoem as melhores solucoes para a aplicacao
em rendimento ou volume e garanta o alto ganho de tensao para o conversor Boost con-

vencional.

1.2 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Conforme mencionado anteriormente, a célula a combustivel produz em seus termi-
nais baixos valores de tensao, necessitando de conversores CC-CC elevadores que realizam
a conexao entre a célula e o barramento CC. Nessa aplicagao, a célula fornece aproxima-

damente 50 Ve (pior caso) e se faz necessario um conversor com elevado ganho para
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manter a tensao a niveis adequados de conversao CC-CA (entre 350 a 450V ¢¢) (WANG
et al., 2004).

Na literatura quando pretende-se elevar a tensao de saida a um nivel superior a
entrada. Logo, pensa-se no conversor Boost convencional, devido a sua simplicidade e
baixo nimero de componentes que tornam sua utilizacao atrativa. No entanto, essa to-
pologia ¢ citada na literatura como inadequada ou nao usual para aplicacoes com alto
ganho de tensao, pois o alto valor das resisténcias séries ou perdas inerentes a cada com-
ponente tornam o ganho limitado em razoes ciclicas elevadas (MUHAMMAD; ARMS-
TRONG; ELGENDY, 2016; SATHYAN et al., 2016; SCHMITZ; MARTINS; COELHO,
2017; PRABHALA et al., 2016; LEE; DO, 2018; BENI et al., 2017; SHITOLE et al.,
2018; SIWAKOTI; BLAABJERG, 2017). Para exemplificar, na Figura 1.6 sao demons-
tradas as influéncias no ganho estatico e rendimento do conversor para diferentes valores
de resisténcia série no indutor sob variacao da razao ciclica, percebe-se que o ganho do
conversor se torna limitado em razoes ciclicas elevadas e o seu rendimento é reduzido

significativamente.

Figura 1.6 — Influéncia da resisténcia série no indutor no ganho estatico e rendimento do
conversor Boost convencional.
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Fonte: Autor.

Como mencionado pelos autores supracitados e demonstradas através das figuras
acima, as resisténcias séries tém grande impacto na limitagdo do ganho estatico e na
reducao do rendimento do conversor. No entanto, muitas duvidas relacionadas a estas
deducoes nao foram claramente explicadas e ainda trazem questionamentos como, por

exemplo:

e Qual ¢é o limite de ganho efetivo possivel de se obter com o conversor Boost conven-

cional para um determinado arranjo de componentes?

e Como ¢ possivel tratar uma topologia como nao usual ou inadequada, pelos autores

citados, se a mesma nao foi analisada?
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e Caso implementado, sera que as tecnologias utilizadas no dimensionamento do con-

versor apresentavam reduzida resisténcia série?

e O ponto de operacao selecionado pelos autores proporcionava o melhor desempenho

para o conjunto de componentes utilizado?

A partir desses questionamentos, surge uma das principais motivagoes e contribui-
¢oes desse trabalho que sao o estudo e investigagao dos limites relacionados ao conversor
Boost convencional, aplicando uma metodologia de projeto voltada a sua otimizacao e
reducao das resisténcias séries dos componentes.

Por outro lado, o ganho do conversor Boost Cascaded nao é o principal problema,
pois a associagao em cascata de dois conversores Boost convencionais possibilitam a ope-
racao com elevados ganhos de tensao. No entanto, este arranjo proporciona projetos com
baixos rendimentos e elevados volumes, ocasionados pelo maior nimero de componentes e
o produto do rendimento (em pu, "por unidade") de cada estagio produzir um rendimento
total ainda menor (FUZATO, 2015; HUBER,; JOVANOVIC, 2000; FIORI, 2016; KADRI
et al., 2010; GRAGGER; HIMMELSTOSS; PIRKER, 2008). Desse modo, uma meto-
dologia de projeto voltada a otimizagao deste conversor é proposta que faz a varredura
dos principais parametros do conversor, visando encontrar solu¢des dentre um conjunto
de componentes e pontos de operagao que possibilitem a utilizacao dessa topologia com

elevado rendimento ou baixo volume.

1.3 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

O seguinte documento estd organizado em sete capitulos. O Capitulo 2 apresenta
uma revisao bibliografica sobre as células a combustivel, seus principios basicos de opera-
¢a0, os principais tipos de células presentes no mercado e suas aplicagoes. Além disso, as
caracteristicas estaticas e dindmicas foram levantadas e o impacto da degradagao prove-
niente da ondulacao de corrente na entrada do conversor foi analisado.

O Capitulo 3 exibe uma andlise das topologias de conversores nao isolados para
elevacao de tensao da célula a combustivel. Apds selecao das topologias Boost convencio-
nal e Cascaded, sao apresentadas as analises matematicas referentes ao dimensionamento
e comportamento dinamico das correntes nos componentes dos conversores.

O Capitulo 4 expoem o dimensionamento dos indutores dos conversores. A seguir,
é realizada uma revisdo matematica das perdas, como: por conduc¢do e comutagao dos
semicondutores, no cobre e nicleo dos indutores e por conducao nos capacitores. Por fim,

o projeto do mecanismo de transferéncia de calor dos semicondutores é exposto.
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No Capitulo 5 é apresentado o desenvolvimento das metodologias de projetos pro-
postas para as duas topologias selecionadas no Capitulo 3. Além disso, sao definidas as
rotinas de selecao e projetos dos componentes do conversor.

Na sequéncia, o Capitulo 6 indica os resultados de simulagdao obtidos a partir dos
métodos apresentados no capitulo anterior, bem como, as regioes de operacao e analises
das melhores solugoes tanto pelo menor volume quanto pelo maior rendimento sao reali-
zadas para os diferentes modos de condugao. Ao final do capitulo, andlises comparativas
entre os dois conversores sao realizadas e a melhor solugdo para a aplicagao é encontrada.

Por fim, no Capitulo 7 exibem as conclusoes gerais do trabalho em relacao aos

resultados obtidos, as publicacoes realizadas e algumas sugestoes para trabalhos futuros.



2 CELULA A COMBUSTIVEL

Neste capitulo sera realizada uma revisao das tecnologias de células a combusti-
vel (CaC), discorrendo sobre seus principais tipos, principios basicos de funcionamento,
suas aplicagoes e modelagem estatica/dinamica. Essas fontes, por usar hidrogénio como
combustivel, destacam-se como potenciais fontes alternativas de energia, pois proporci-
onam emissdo zero de poluentes e alta taxa de eficiéncia (RASID; RAHIM; RATHAN,
2016). Apesar de o hidrogénio ser um elemento quimico abundante, ele nao esté dispo-
nivel diretamente na natureza. Esse elemento necessita de processo de mineragao como,
por exemplo, hidrélise das moléculas de dgua que separam hidrogénio do oxigénio ou a
partir da reforma de outros combustiveis, como: gas natural, etanol, metanol e gasolina.
Portanto, um dos grandes desafios que fazem as CaCs nao serem viaveis economicamente

é a falta de infraestrutura na distribuigdo e a obtengao do seu combustivel (NOVAES,
2006).

2.1 PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMENTO DA CELULA A COMBUSTIVEL

As células a combustivel sdo constituidas basicamente por dois eletrodos (d&nodo e
catodo) de difusao com catalisadores em sua superficie, geralmente de platina ou niquel,
e de um eletrolito que permite o movimento de ions entre seus eletrodos. A Figura 2.1
apresenta a estrutura basica e o principio de funcionamento de uma CaC, ilustrando as
reacoes quimicas que ocorrem durante o processo de geragao de energia elétrica (LARMI-
NIE; DICKS, 2003; MAHER.; AL-BAGHDADI, 2005; MANN et al., 2000).

Conforme a Figura 2.1, o hidrogénio é encaminhado através de dutos para o ele-
trodo denominado de anodo. Nesta regidao, as moléculas do hidrogénio sao quebradas,
liberando fons e elétrons (para cada molécula de hidrogénio, dois prétons e dois elétrons
sao liberados) (LARMINIE; DICKS, 2003; MAHER.; AL-BAGHDADI, 2005; NOVAES,
2006), conforme:

2H, — 4H" + 4e”. (2.1)

Os prétons HY circulam através do eletrdlito que é bom condutor idnico, no en-
tanto, isolante elétrico. Os elétrons circulam pelo eletrodo até o circuito externo, reali-
zando trabalho devido a diferenca de potencial originada entre os eletrodos. No catodo,
esses protons recombinam-se com o oxigénio e com os elétrons, formando agua e liberando
calor (LARMINIE; DICKS, 2003; NOVAES, 2006), de acordo com a reagdo quimica:

AH* 4 de™ + Oy — 2H,0. (2.2)
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A reacao eletroquimica completa da célula a combustivel do tipo PEMFC é apre-
sentada por:
2H5 4+ Oy — 2H50 + calor + eletricidade (2.3)

esta combinacao resulta em dgua, calor e eletricidade (MANN et al., 2000; MAHER.;
AL-BAGHDADI, 2005).

Figura 2.1 — Esquema basico de funcionamento da célula a combustivel.
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2.2 DIFERENTES TIPOS DE CACS

Atualmente, ha uma grande quantidade de CaCs presentes no mercado e com
diferentes formas de classificd-las. Os métodos mais comuns de classificacao sdo em fun-
¢do da temperatura de operacao, do combustivel e do eletrélito utilizado. A Figura 2.2
apresenta um comparativo entre as principais células a combustivel e suas caracteristicas
(temperatura e ion transportado). A seguir serd apresentada uma descrigao detalhada

das principais tecnologias de CaCs, como:

e Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC): estas CaCs operam em
temperaturas menores que as demais células a combustiveis (30 a 100°C) (AGUIAR,
2016). Além do mais, possuem eletrolito sdlido, tornando maior a densidade de cor-
rente e menor preocupagao com a corrosao em relagdo as outras tecnologias (NO-
VAES, 2006). Por operar em baixas temperaturas, possui expectativa de vida ttil
maior e resposta dinamica mais rapida quando comparada as demais células a com-
bustiveis. Por outro lado, como o calor gerado ¢ em baixa temperatura, o aproveita-

mento da energia térmica é pouco eficiente. Além disso, um dos maiores empecilhos
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na comercializacao dessa tecnologia é a reducao dos custos com o catalisador de pla-
tina. Nas tultimas décadas, esforcos em buscar novas solucgoes estao sendo realizadas
para que essa fonte seja viavel economicamente. As reagoes quimicas desta CaC re-
lativas ao anodo, catodo e a reacao completa foram demonstradas em (2.1), (2.2) e
(2.3), respectivamente (LARMINIE; DICKS, 2003; HERNANDEZ, 2006; NOVAES,
2006; SMITH et al., 2002).

e Alkaline Fuel Cell (AFC): essa CaC opera com temperaturas entre 60°C a 90°C.
No entanto, na missao espacial Apollo, que levou o homem a lua, a temperatura
de operagao adotada foi de 200°C (NOVAES, 2006). O eletrdlito é composto por
uma solugao de potassio, ou hidroxido de sdédio e ou acidos diluidos, aumentando
a velocidade da reagao quimica e o desempenho da CaC. Entretanto, seu eletrélito
liquido traz como desvantagem a corrosao da célula (SMITH et al., 2002). Devido
ao sucesso da missao Apollo, a utilizacao desta CaC foi expandida para demais
aplicagoes, como: tratores agricolas, carros e equipamentos de navegacgao, entre
outros (AGUIAR, 2016). Mas a sensibilidade ao diéxido de carbono fez com que
houvesse um desinteresse por esta tecnologia (LARMINIE; DICKS, 2003).

e Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC): essa tecnologia utiliza eletrolito liquido
de acido fosférico e sua temperatura de operacao esta na faixa de 150°C a 220°C,
facilitando a co-geracao de energia e podendo atingir um rendimento total de 85%.
Do mesmo modo ao que ocorre com a PEMFC, a PAFC tem custo elevado, pois
utiliza platina como catalisador. Além disso, esta tecnologia nao é empregada em

aplicagoes embarcadas com reduzido volume, pois possui baixa densidade de potén-

cia (LARMINIE; DICKS, 2003; NOVAES, 2006; SMITH et al., 2002).

e Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC): o eletrdlito dessa CaC é formado por
uma solugao liquida de carbonatos (geralmente, litio e potdssio ou sédio). Essa
CaC opera com temperaturas em torno de 650°C. A elevada temperatura facilita a
ocorréncia das reagoes quimicas, pois ha uma melhor conducao ionica pelo eletro-

lito e também reduz a quantidade de catalisador necesséaria para a reagao quimica
(LARMINIE; DICKS, 2003; NOVAES, 2006; SMITH et al., 2002).

e Solid Oxide Fuel Cell (SOFC): essa célula possui eletrolito s6lido, normalmente
formado por 6xido de zirconio e itrio, permitindo a operacao com temperaturas
entre 600°C a 1000°C. A alta temperatura possibilita o uso de catalisadores com
baixo custo e elevacdo da eficiéncia do sistema, devido a cogeracao de energia.
Atualmente, esta fonte é utilizada para a geracao distribuida de energia em média
e elevada poténcia (=~ 1MW) (LARMINIE; DICKS, 2003; SMITH et al., 2002;
HERNANDEZ, 2006; NOVAES, 2006).
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Figura 2.2 — Tipos de células a combustivel em funcdo da temperatura de operacao e do
ion transportado.
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Fonte: Adaptado de Steele e Heinzeli (2001).

2.3 APLICACOES COM CELULAS A COMBUSTIVEL

A CaC é uma fonte de energia elétrica similar as baterias, ambas tém o mesmo
principio de operacdo transformam energia quimica em eletricidade. No entanto, en-
quanto as baterias precisam ser recarregadas, as células a combustivel produzem energia
elétrica enquanto houver fornecimento de combustivel (LARMINIE; DICKS, 2003). Por
outro lado, a CaC tem sua aplicagao limitada em comparacgao a bateria, pois problemas,
como: durabilidade, confiabilidade, custo elevado e combustiveis especiais (hidrogénio
puro) impedem a comercializa¢ao em larga escala destas fontes (NOVAES, 2006).

Apesar de as células a combustivel terem utilidade em qualquer aplicagao que en-
volva o uso da energia elétrica, suas caracteristicas colocam estas tecnologias como alter-
nativa de geragdo, principalmente em aplicagdes estaciondrias e automotivas (SANTOS,
2008). Garche e Jorissen (2015) destacam que a escolha da CaC adequada para a aplica-
¢ao esta associada a temperatura de trabalho da célula a combustivel, que é governada

pelo eletrolito, determina:
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e Eficiéncia: com o aumento da temperatura, a resistividade interna e a polarizagao

sao reduzidas, compensando a diminui¢ao da tensao dependente desta temperatura.

e Tempo de inicializacdo (start-up time): tempo para atingir & temperatura
ideal de operagao, aumentando com a elevacao da temperatura de operagao da

célula a combustivel.

e Comportamento dindmico: as variagoes de carga levam a mudancas de tempera-
tura (expansoes/contragoes) no material da célula, resultando em estresse mecénico

e reduzindo a vida util.

Estes parametros indicam as possiveis aplicagoes das diferentes tecnologias de
CaCs. Para grandes aplicagdes estacionarias, necessita-se de sistemas com alta eficiéncia,
normalmente, as tecnologias MCFC, SOFC e PEMFC sao as mais indicadas. Por outro
lado, para aplicagoes méveis e portateis, o tempo de inicializacao baixo e alta dindmica
de carga sdo importantes, portanto, a tecnologia PEMFC é a melhor opgao (GARCHE;
JORISSEN, 2015).

Além destes fatores, a poténcia da aplicacdo é importante para a escolha da tecno-
logia utilizada. A Figura 2.3 apresenta um comparativo em funcao da faixa de poténcia
que cada CaC ¢ indicada. Algumas tecnologias operam em faixas de poténcias similares,
abrindo espago para concorréncia no qual, provavelmente, se sobressaira a tecnologia com

menor custo ou com maior avanco tecnolégico (NOVAES, 2006).

Figura 2.3 — Faixa de operacao para cada tipo de célula a combustivel em funcao da
poténcia.

PEM DMFC AFC PAFC SOFC MCFC

Fonte: Adaptado de Novaes (2006).

De acordo com Novaes (2006), em baixa poténcia (1kW-10kW), tem-se maior in-
teresse na tecnologia PEMFC devido a elevada eficiéncia elétrica entre as demais CaCs.

Recentemente, as PAFC e AFC foram usadas em menor escala (aplicagoes domésticas
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e residenciais) (GARCHE; JORISSEN, 2015). Em média poténcia (10kW-250kW), a
abrangéncia de todas as tecnologias de CaC, exceto pelas AFC e DMFC (aplicagoes re-
sidenciais e hospitalares, comerciais e industrias de pequeno porte). Por fim, em alta
poténcia (250kW-10MW), tém-se interesse pelas células a combustivel SOFC, PAFC e
MCEFC, devido as caracteristicas de cogeracao (NOVAES, 2006). Para aplicagdes por-
tateis, mercado que abrange principalmente computadores, telefones e ferramentas sem
fio, etc, as fontes de alimentacao baseadas em CaCs sao do tipo DMFC e PEMFC com
poténcia entre 5 W a 75 W (GARCHE; JORISSEN, 2015).

2.4 MODELAGEM DA CELULA A COMBUSTIVEL

A obtencao das caracteristicas estatica e dindmica da célula a combustivel do tipo
PEMFC, utilizada neste trabalho, exigem grandes esforgos, pois envolve um alto grau
de complexidade matematica e conhecimentos avancados em eletroquimica. Uma vez
que seu funcionamento requer um grande nimero de variaveis, como: pressao dos gases,
hidratacado da membrana, temperatura, dimensoes da célula, propriedades dos materiais
que formam o eletrélito e os eletrodos, estequiometria dos gases e fendmenos de difusao,
como: capilaridade, transferéncia de elétrons e ions, entre outros (PAGLIOSA, 2005;
NOVAES, 2006).

Logo, devido a dificuldade em obter alguns parametros sob dominio dos fabri-
cantes, modelos analiticos genéricos da CaC podem ser utilizados, trazendo resultados
satisfatorios. A seguir, serao abordadas, detalhadamente, os comportamentos estatico e

dindmico de operacao da célula a combustivel que garantam longa vida util.

2.4.1 Caracteristica estatica da célula a combustivel

Ha diversos fatores que influenciam na caracteristica estatica da CaC, por exem-
plo, a tensao da célula, mesmo em circuito aberto, apresenta um valor menor do que a
produzida pela reagdo quimica. Essa diferenca é provocada pela circulagao de correntes
internas na CaC, ocasionando quedas de tensao, e por fendmenos ocorridos na célula. As
quedas sao separadas em trés regioes de operacao da CaC: a regiao de perdas por ativa-
¢ao, resistivas e por transporte de massa (LARMINIE; DICKS, 2003; NOVAES, 2006),
conforme ilustra a Figura 2.4.

Esta diferenca de tensdo nos terminais da célula a combustivel do tipo PEMFC

em relagao ao potencial de Nernst é descrita por:

VCaC = VNernst - Vativ - eres - Vvtrans (24)
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e leva em consideracao as quedas oriundas dos fendmenos descritos na Figura 2.4. Sendo,
Viernst @ tensao ou potencial de Nernst € Vi, , Vies € Virans S80, respectivamente, a

queda de tensao referentes as perdas por ativacao, resistivas e por transporte de massa
(LARMINIE; DICKS, 2003; NOVAES, 2006; MANN et al., 2000; AMPHLETT et al.,
1995; MAHER.; AL-BAGHDADI, 2005).

Figura 2.4 — Curva de polarizacao caracteristica de uma CaC tipo PEMFC.
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Fonte: Adaptado de Pagliosa (2005) e Novaes (2006).

2.4.1.1 Tensao de Nernst

A tensao de Nernst é o potencial que uma célula pode gerar sob determinadas
condicoes de operacao. Essa tensao varia em funcido da temperatura e da pressao dos
gases reagentes nas superficies dos catalizadores. A tensao de Nernst ou também chamada

de tensao termodinamica é modelada por:
1
Vaernst = 1,220 — 8,510~4(T — 208, 15) + 4, 30610 °T (1n(PH2) n 2111(1302)> (2.5)

sendo T a temperatura da célula, Py, e Pp, sdo as pressoes parciais na interface do
dnodo e catodo, respectivamente (LARMINIE; DICKS, 2003; NOVAES, 2006; MANN et
al., 2000).
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2.4.1.2 Tensao de ativagao

Essa tensdo é vinculada as perdas de ativacao da CaC, que por sua vez, estd
relacionada com a energia necessaria para romper a barreira de ativagao da reacao quimica.
Esta queda de tensao possui o mesmo padrao da maioria das reagdes quimicas e segue um

comportamento logaritmico de corrente, conforme:

10

Vi = Aln (ZCC> (2.6)

sendo icec a corrente na célula a combustivel e iy a corrente de troca (LARMINIE;
DICKS, 2003; NOVAES, 2006; MANN et al., 2000). J4 A é conhecida como a constante
de inclinacao da curva e é descrita para CaCs do tipo PEMFC por:

. Rlcq.c
2aF

(2.7)

sendo R a constante universal dos gases (8,314 J.mol'. K1), Truc a temperatura da
célula, a o coeficiente de transferéncia (para PEMFC, no anodo a= 0,5 e no catodo a=
0,1 20,5) e F' a constante de Faraday (96485, 34 C.mol') (LARMINIE; DICKS, 2003).

Uma andlise sucinta de (2.7) leva a acreditar que o aumento da temperatura indica
uma elevagao da queda de tensao. No entanto, o aumento da temperatura causa um maior
impacto na corrente de troca, resultando em uma reducao global das perdas (NOVAES,
2006).

2.4.1.3 Tensio Ohmica

A tensao 6hmica é resultante das perdas decorrentes da passagem de fons através da
membrana e pela circulagao de elétrons pelos eletrodos. Essas perdas sao as mais lineares
dentre as demais citadas e podem ser aproximadas por simples resisténcias (NOVAES,

2006). A queda de tensao pode ser expressa pela Lei de Ohm, conforme:

V;"es = Z.C'aC’ (Rmemb + Relet) (28)

Ronm

sendo R a resisténcia do eletrodo, R, a resisténcia total 6hmica e R,,..., € a resisténcia

da membrana calculada por:

memblmem
Rmemb = M (29)

ACaC’

sendo lemp € a espessura da membrana, Ac,c area ativa da CaC e pyemp simboliza a
resistividade da membrana (LARMINIE; DICKS, 2003; NOVAES, 2006; MANN et al.,
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2000; MAHER.; AL-BAGHDADI, 2005). A resistividade da membrana é expressa por:

.61+ 0.03 (f25) + 0062 5" ()

Acac Acac

(A —0,634 — 3 (deuc )] 1ol418(522)]

Acac

(2.10)

Pmemb =

Em (2.10), a exponencial presente no denominador efetua a corre¢do do valor da
resistividade para temperaturas diferentes de 303 K. A varidvel A apresenta em condigbes
ideais e com 100% de umidade relativa, valores tipicos de 14, e sob condi¢oes de supersa-
turacdo da membrana, valores entre 22 e 23 (NOVAES, 2006; MANN et al., 2000).

2.4.1.4 Queda de tensao ocasionada pelo transporte de massa - Vipans

Essa queda de tensdo é originada pelas perdas por transporte de massa, sendo
expressiva em altas correntes e faz com que a tensdo da CaC diminua excessivamente,
conforme apresentado na Figura 2.4. Nesta regido de operacao, o transporte de reagentes
se torna insuficiente para os eletrodos devido a redugao da pressao parcial do hidrogénio e
do oxigénio. Esta redugao é ocasionada pelas impurezas presentes no interior da CaC e por
outros gases contidos no ar que podem dificultar o fornecimento adequado de combustivel.
Este caso ocorre quando a CaC chega ao limite do seu fornecimento de reagentes ou por
limites de geragao de energia. Entretanto, em projetos que respeitam a faixa de operacao
da CaC, este fen6meno nao é acentuado (LARMINIE; DICKS, 2003; NOVAES, 2006).

A queda de tensao originada pelas perdas por transporte de massa é descrita por:

udl <ic"0> (2.11)

‘/trans = - In i
l

2F
=~
Bcac

sendo 7; o valor da corrente no momento que o fendmeno comega a se manifestar e Bo,o

é uma constante que varia conforme o reagente utilizado ou pelo estado de operacgao da
CaC (LARMINIE; DICKS, 2003).

2.4.2 Caracteristica dinAmica da célula a combustivel

Em uma CaC, os dois eletrodos sao separados pelo eletrélito, conforme apresentado
na Figura 2.1. Durante a operacao da célula a combustivel, duas camadas sao formadas
pela concentracao de elétrons e ions entre o eletrélito e os eletrodos, por exemplo, a camada
anodo-eletrolito e eletrolito-catodo. Essas camadas podem ser carregadas, conhecida como
efeito de carga eletroquimica de camada dupla (do inglés, charge double layer). Esta

concentracao de carga faz com que surja uma queda de tensdo relativa as perdas de
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ativagao e armazenam energia, comportando-se similarmente a um capacitor (TUYEN;
FUJITA, 2012).

Na pratica, uma variacao na corrente da célula a combustivel causara uma mudanga
na tensao de seus terminais. Uma parcela desta variacao é proporcional a queda de tensao
instantanea referente as perdas resistivas, enquanto outra varia lentamente, devido ao
fendmeno charge double layer (NOVAES, 2006).

O modelo dindmico da CaC, considerando este efeito, é descrito pelo circuito equi-
valente da Figura 2.5. Nesta figura, as resisténcias R, representa as perdas resistivas,
Raiiv as perdas de ativacao e Cgyy, a capacitancia relativa ao armazenamento de carga
elétrica (NOVAES, 2006).

Figura 2.5 — Circuito equivalente de uma CaC do tipo PEMFC.

+
R

ohm

Cativ?'\l %an VCHC

nernst

Fonte: Adaptado de Novaes (2006), Tuyen e Fujita (2012).

A partir da Figura 2.5 a impedéancia do circuito da CaC é definida por:

Rativ
s X Rativ X Cativ + 1

anc(s) = Rohm + (212)

2.5 INFLUENCIA DA ONDULACAO DE CORRENTE NA CELULA A COMBUSTI-
VEL

O sucesso comercial de uma célula a combustivel esta associado a elevada eficiéncia
da mesma, para garanti-la é necessario que alguns fatores sejam atendidos. Um deles, é
que o combustivel utilizado seja todo consumido na reagao quimica (NOVAES, 2006). No
entanto, para que a CaC fornega uma tensao de saida utilizavel e sem danos internos, o
fornecimento de combustivel deve ser maior que o seu consumo, mantendo desse modo um
valor minimo de concentracao de reagentes no seu interior, sendo a quantidade de com-

bustivel estimada a partir de fatores de utilizagdo. Conforme Novaes (2006), tanto estes
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fatores quanto o impacto destes sobre durabilidade da CaC nao sao bem compreendidos
pelos pesquisadores.

Outro fator que é escasso na literatura e que esta diretamente ligado a vida ttil
da CaC é o impacto da ondulacdo de corrente. Poucos trabalhos apresentam de forma
clara qual a maxima ondulagao de corrente permitida e o que esta causara na vida ttil da
célula a combustivel. Alguns autores expoem que a alta ondulacao de corrente ocasionam

problemas, como:

e Desperdicio significativo no consumo de combustivel (CHOI; ENJETI; HOWZE,
2004; PRADHAN et al., 2007);

A falta de oxigénio reduz a geragdo de maxima poténcia (WUA et al., 2008; KIM
et al., 2008);

Resposta dindmica lenta (GEMMEN, 2003);

e Desarme indevido em situagoes de sobrecarga da CaC (KIM et al., 2010);

Redugao do tempo de vida das células de combustivel (KIM et al., 2010).

Pagliosa (2005) ¢ EG&G (2004) destacam os limites méximos permitidos de on-
dulacdo de corrente em funcao da frequéncia de operacao da CaC na Figura 2.6. Para
ondulagdes de corrente de pico a pico com frequéncias de até 60Hz devem ser menores
que 10%, para variacoes de corrente em 120Hz, a ondulacdo deve ser menor ou igual a
15% e para valores entre 120Hz e 10kHz é feita a interpolagdo da curva. Por fim, em alta

frequéncia (acima 10kHz) a ondulagoes de corrente deve ser igual ou menor a 60%.

Figura 2.6 — Limite de ondulagao de corrente em fun¢ao da frequéncia de operagao da

CaC do tipo PEMFC.
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Fonte: Adaptado de Pagliosa (2005).

Este efeito da ondulacao de corrente em funcao da frequéncia de operagao do con-
versor foi observado por Kim et al. (2010) em suas simulagoes. Seu trabalho demonstrou
as trajetorias de corrente da CaC de acordo com a frequéncia e magnitude da variagao

de corrente, conforme Figura 2.7. Para a simulagdo, Kim et al. (2010) assumiram uma
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corrente nominal de 35 A com poténcia de 1 kW, avaliando diferentes valores de ondulacao
de corrente e frequéncia. Para ondulagao de 0,1 pu a 3360 Hz, a variagdo de corrente nao
afetou a CaC. No caso de 1 pu a 3360 Hz, a corrente nao entrou na regiao de transporte de
massa. No entanto, para a mesma ondulagao (1 pu), porém em baixa frequéncia (120 Hz),
a curva da corrente entrou na regiao de transporte de massa, onde a corrente é limitada.
Essa ondulagao de corrente afetou diretamente a operagao segura da célula a combustivel,
provocando: desperdicio de oxigénio, queda de tensao repentina e aumento do consumo
de combustivel. Portanto, Kim et al. (2010) afirmam que ondulagoes de corrente em baixa

frequéncia, especialmente menores que 400 Hz, devem ser filtradas.

Figura 2.7 — Curvas de corrente da CaC de acordo com a frequéncia e a magnitude da
ondulacao de corrente.
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Fonte: Adaptado de Kim et al. (2010).

Kim et al. (2008), por sua vez, analisaram experimentalmente trés células do tipo
PEMFC com especificagoes equivalentes, aplicando a mesma ondulagao de corrente, porém
para diferentes frequéncias (100 Hz, 1 kHz e 10 kHz) e periodos de andlise (24h, 46h e 69h).
Conforme Kim et al. (2008), o desempenho de uma célula a combustivel pode ser avaliado
pela sua curva de polarizagao, Figura 2.8. Na Figura 2.8(a) e Figura 2.8(b), as curvas
de polarizacao em alta frequéncia (1 kHz e 10 kHz, respectivamente) apresentam pouca
diferenca independentemente do tempo de operacao da CaC. Entretanto, na Figura 2.8(c),
fica evidente que o aumento do tempo de operacdo, produz uma curva de polarizagao
inferior, mostrando que o desempenho da CaC diminui para ondulagoes de corrente em
baixa frequéncia (100 Hz). Com isso, Kim et al. (2008) concluiram que a ondulagao de
corrente em baixa frequéncia aplicada a uma CaC do tipo PEMFC por um longo periodo,
pode reduzir a vida 1util da célula a combustivel.

Em virtude de o impacto da ondulacao de corrente em alta frequéncia ser pouco
tratado na literatura e as andlises citadas acima apontarem pouca influéncia no desempe-
nho e na degradacao da CaC, define-se a ondulagdo maxima permitida que garanta baixa

degradacao da célula, conforme curva apresentada na Figura 2.6. Para manter a variacao
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Figura 2.8 — Curvas de polarizacao da CaC tipo PEMFC em funcao de diferentes frequén-
cias de operacao.
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Fonte: Adaptado de Kim et al. (2008).

dentro dos niveis aceitdveis, define-se o uso de um filtro passivo (capacitor) que regulara
em toda faixa de varredura da metodologia a ondulagao de corrente na CaC dentro dos
limites impostos pela Figura 2.6.

Para determinar o filtro de entrada é necessario conhecer as especificacoes da CaC
dispostas na Figura 2.5, nesse trabalho ¢é utilizado uma célula do tipo PEMFC T-1000 de
1,2 kW, da fabricante ReliOn® (aplicacdo 1 kW, 50 V - 20 A)(KRISHNAN et al., 2012;
RELION, 2018). Os parametros da célula a combustivel possuem elevado grau de comple-
xidade para serem obtidos, como métodos de interrupgao de corrente ou espectrometria
de impedéncia, conforme apresentado por Novaes (2006). Assim, estes parametros, como:
resisténcia 6hmica e de ativagado, e capacitor de ativagao para validagao da metodologia
foram atribuidos do trabalho apresentado por Pagliosa (2005), o qual sua célula possui

especificagoes similares a CaC utilizada neste trabalho, conforme:

e Resisténcia Ohmica (Ropm): 0,18 ©Q;
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e Resisténcia de Ativagdo (Ratiy): 0,832

e Capacitor de Ativacao (Cyp): 0,07 F;

2.6 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada uma breve explanacao sobre as células a combustivel,
tecnologias presentes no mercado, suas aplicagoes e funcionamento basico de uma célula
do tipo PEMFC. Além disso, foram expostas as regioes de operacdo que garantem a
célula baixa degradacdo e maior eficiéncia durante geracao de energia. Para isso, ha a
necessidade de conhecer as caracteristicas estaticas e dinamicas da célula a combustivel.

Inclusive, foram apresentados os efeitos causados pela ondulacao de corrente na
CaC, os quais degradam e diminuem sua vida ttil. Os limites méaximos de ondulac¢oes de
corrente definidos por autores e fabricantes que garantem a minima degradacao da célula
a combustivel foram expostos. Devido as poucas informagoes encontradas sobre os efeitos
da ondulacao de corrente em alta frequéncia, definem-se os limites que garantam baixa
degradagao em toda faixa de operacao do conversor.

Por fim, conhecer o comportamento e as caracteristicas da célula a combustivel
sao fundamentais para projetar de forma otimizada um sistema de geragao estacionario.
Mesmo que o enfoque deste trabalho seja a otimizacao do conversor responsavel pela ele-
vacao da tensao da célula, é fundamental garantir adequado funcionamento e operagao
em regioes onde a CaC tenha bom desempenho e reduzida degradagdo. Assim, as carac-
teristicas da célula sao utilizadas nas metodologias propostas para garantir além de um

conversor com elevado rendimento ou reduzido volume, uma elevada eficiéncia da CaC.
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Conforme foi exposto no Capitulo 2, a CaC possui algumas caracteristicas de
operagao e geragao de energia elétrica. A principal é a baixa tensao aliada a alta corrente
nos terminais de saida, tornando necessario o uso de conversores que adéquam a tensao
a niveis de aplicabilidade (conversao CC-CA), conforme Figura 3.1. Através da poténcia
exigida pela carga (1 kW) a tensao de saida da CaC é de aproximadamente 50 V¢,
enquanto para conversao CC-CA a faixa de tensao fica entre 350 Voo a 450 Ve para
aplicacoes residenciais (WANG et al., 2004). Assim, utilizou-se um barramento CC de

400 Ve que alimenta um inversor.

Figura 3.1 — Diagrama de aplicagao da CaC.

Célula a combustivel Conversor Conversor CC-CA
(PEMFC T-1000 - ReliOn, Inc.) CC-CC ou Inversor
p— p— Rede
- = {J_ rF CA
: - . N =
Poténcia: 1 kW Barramento CC:
(50 Voo - 20 A) (400 V)

Fonte: Autor.

No entanto, esse trabalho tratara de maneira especifica o condicionamento da ten-
sao da CaC até um barramento CC através do uso de conversores CC-CC, ja o dimen-
sionamento e os efeitos causados pelo conversor CC-CA subsequente serao desprezados.
Nesse capitulo é apresentado uma andlise das topologias de conversores nao-isolados e
classicas que podem ser aplicadas na elevagao da tensao da CaC. A escolha por topologias
nao isoladas esta relacionada ao niimero maior de interruptores e pela utilizacao de trans-
formadores que contribuem significativamente para o aumento das perdas do conversor.
Por outro lado, a utilizacao de conversores com multiplicador de tensao possui também
um numero maior de componentes, o que contribui para o aumento das perdas.

Apos andlise comparativa, serao realizadas as escolhas das topologias utilizadas e a
modelagem matematica do comportamento dindmico das correntes e o dimensionamento

dos componentes dos respectivos conversores serao apresentados.
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3.1 ANALISE COMPARATIVA ENTRE CONVERSORES NAO-ISOLADOS

Atualmente, hd um grande arranjo de conversores CC-CC elevadores que utilizam
diferentes técnicas para alcancar o alto ganho de tensao da aplicagao. No entanto, além
das desvantagens apresentadas acima, uma complexidade maior na analise realizada pela
metodologia seria necessaria. Com isso, nesse trabalho sera analisada apenas as topologias
classicas presentes na literatura, como: os conversores Boost Convencional, Buck-Boost,
Cuk, Zeta, SEPIC e um conversor de alto ganho Boost Cascaded (em cascata). Estes

conversores, serao apresentados brevemente nas subsecgoes a seguir.

3.1.1 Conversor Boost Convencional

As caracteristicas de bom desempenho e alto rendimento fazem com que o con-
versor Boost seja a topologia mais lembrada quando busca-se elevar a tensao de saida a
niveis superiores a sua entrada. Esta topologia é referenciada por sua simplicidade, sendo
composto por um indutor de entrada (L), um interruptor (Swy ), um diodo (D;) e por
um capacitor de saida (C), conforme Figura 3.2. De acordo com Hart (2012), o ganho

estatico deste conversor ¢é calculado por:

‘/out 1
Vin 1-D (3.1)

Figura 3.2 — Circuito equivalente do conversor Boost convencional.

L D,

Fonte: Adaptado de Erickson e Maksimovic (2001).

Na literatura nao ha trabalhos utilizando este conversor para aplicagoes com alto
ganho, devido as resisténcias séries nos componentes mencionadas no Capitulo 1. Em
sua maioria, utiliza-se derivagoes deste conversor através da utilizacao de técnicas que
aumentam o ganho de tensdo, como: conversores em cascata (SCHMITZ; MARTINS;

COELHO, 2017), multiplicadores de tensao (YANG; LIANG; CHEN, 2009), indutores
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acoplados (LIU et al., 2016) e intercalamento de células com multiplicador de tensao
(ZHANG et al., 2015).

3.1.2 Conversor Buck-Boost

A Figura 3.3 apresenta o circuito do conversor, este combina as caracteristicas de
entrada de um conversor Buck e saida de um conversor Boost, tornando esta topologia
tanto elevadora quanto abaixadora de tensao. Porém, possui polaridade invertida em
relacdo a tensdo de entrada (HART, 2012).

Quando o interruptor é acionado, a fonte magnetiza o indutor, o diodo é polarizado
inversamente e o capacitor alimenta a carga. Quando o interruptor é aberto, o diodo entra
em conducao e a energia armazenada no indutor é entregue ao capacitor e a carga. Tanto
a entrada quanto a saida possuem correntes pulsadas, penalizando o filtro capacitivo.
A tensao suportada pelo diodo e pelo transistor é a soma das tensdes de entrada e de
saida (POMILIO, 2016; MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003). Conforme Mohan,

Undeland e Robbins (2003) o ganho estatico deste conversor ¢ calculado por:

‘/out _ D
=D (3.2)

Figura 3.3 — Circuito equivalente do conversor Buck-Boost.
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Fonte: Adaptado de Hart (2012).

Igualmente a topologia Boost, este conversor nao é utilizado em aplicagoes que
exijam alto ganho de tensdao. Em sua maioria, utilizam-se derivagoes desta topologia
através do uso de métodos que garantam elevados niveis de tensao, como: isolamento
galvanico (LU et al., 2016) e indutores acoplados (RESTREPO et al., 2011).
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3.1.3 Conversor Cuk

A Figura 3.4 apresenta o circuito do conversor Cuk, esta topologia possui um
indutor e um capacitor a mais em relacdo aos conversores estudados anteriormente. Si-
milarmente a topologia Buck-Boost, este conversor apresenta inversao na polaridade da
tensdo de saida. Entretanto, no conversor Cuk a transferéncia de energia estd associada
ao capacitor C e nao ao indutor como nos conversores Boost ¢ Buck-Boost (HART, 2012).
A tensao sobre C; é a soma das tensoes de entrada e saida, sendo a mesma tensao que os
semicondutores devem suportar (POMILIO, 2016).

Figura 3.4 — Circuito do conversor Cuk.
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Fonte: Adaptado de Pomilio (2016).

A presenca de um indutor na entrada L; torna a topologia interessante para a
aplicagao pensando em reducao do filtro capacitivo. Esta indutancia atua como um fil-
tro, fornecendo corrente continua para a CaC e impedindo grande contetido harmoénico
(HART, 2012). Para modo de conducio continua (MCC) o ganho do conversor Cuk é
definido por:

‘;":‘t = —1_DD. (3.3)

Logo, para razoes ciclicas menores que 0,5 o circuito funciona como abaixador e acima de

0,5 como elevador de tensao.

Para evitar a utilizacdo em elevadas razoes ciclicas que proporcionam altos ganhos
de tensao, este conversor é encontrado na literatura com uso de técnicas, como: células
intercaladas e multiplicador de tensao (PAN; LAI, 2010) ou com indutores acoplados e
dobrador de tensao (ANDRADE; HEY; MARTINS, 2017).

3.1.4 Conversor SEPIC

O conversor SEPIC (do inglés, Single Ended Primary Inductance Converter) ou

conversor com indutancia simples no primario é apresentado na Figura 3.5. Similar aos
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demais conversores descritos anteriormente, exceto pelo Boost convencional, esta topologia
possui caracteristica abaixadora e elevadora de tensao. Do mesmo modo ao conversor
Cuk, a transferéncia de energia da entrada para a carga é realizada via capacitor C.
Entretanto, devido a presenca do diodo na saida sua corrente é pulsada. O ganho estatico

deste conversor é calculado por:

V;)ut D
= — 4

comportando-se como elevador para razoes ciclicas maiores que 50% e abaixador para
valores menores que 50% (POMILIO, 2016; HART, 2012).

Figura 3.5 — Circuito do conversor SEPIC.
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Fonte: Adaptado de Hart (2012).

O conversor SEPIC nao é empregado convencionalmente em trabalhos com alto
ganho de tensao devido a alta razao ciclica. Trabalhos com uso de técnicas de elevagao
do ganho, como: indutores acoplados e multiplicadores de tensao como em Andrade, Hey
e Martins (2017) e Ardi e Ajami (2018) e isolados (LEE; DO, 2018) sao frequentemente

encontrados.

3.1.5 Conversor Zeta

O circuito do conversor Zeta é apresentado na Figura 3.6. Este conversor possui
caracteristica tanto abaixadora quanto elevadora de tensao. Possui grande similaridade
com os conversores Cuk e SEPIC, pois a transferéncia de energia se faz via capacitor
intermediario, diferindo apenas na posicao dos componentes e pela corrente de entrada
ser pulsada. A tensdo a ser suportada pelo transistor e pelo diodo é igual a soma das
tensoes de saida e entrada (POMILIO, 2016). O ganho estatico deste conversor, operando
em MCC, é descrito por:

Vout D
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Igualmente aos demais conversores analisados anteriormente, este conversor é uti-
lizado para aplicagoes com altos ganhos de tensdo, sem a necessidade de razoes ciclicas
elevadas, com uso de técnicas, como: indutores acoplados com dobrador de tensao como
exposto por Andrade, Hey e Martins (2017) e integragdo com demais topologias, como

apresentado em Dreher et al. (2013).

Figura 3.6 — Circuito do conversor Zeta.
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Fonte: Adaptado de Erickson e Maksimovic (2001).

3.1.6 Conversor elevador de alto ganho Boost Cascaded

A Figura 3.7 apresenta o conversor Boost em cascata ou conhecido na literatura por
Boost Cascaded. Este conversor é constituido por dois conversores Boost convencionais
conectados em cascata, tornando o ganho de tensao elevado. A expressao que define o

ganho estatico ideal do conversor Boost Cascaded operando em MCC é:

Vou 1 2
V»t:<1—D> ' (36)

Segundo Fuzato (2015), Huber e Jovanovic (2000), o nimero elevado de compo-

nentes e a presenca de dois conversores indicam menores rendimentos relacionados a este
conversor. Desta forma, o principal obstaculo dessa topologia é garantir elevados rendi-
mentos durante o processamento de energia nos dois estagios, pois o nimero elevado de
componentes associado ao produto dos rendimentos (em pu) de cada estédgio proporcionam
uma reducao no rendimento total do conversor.

Na literatura, este conversor é usual em aplicagoes com elevado ganho como apre-
sentado em Gragger, Himmelstoss e Pirker (2008), Huber e Jovanovic (2000). Além disso,
uma modificacao deste conversor é bastante utilizada na literatura, o qual utiliza um tinico
interruptor, denominado de conversor Boost quadratico (BOUJELBEN et al., 2017; SIVA-
RAJ; AROUNASSALAME, 2017; CHOUDHURY; NAYAK, 2015). No entanto, mesmo
apresentando menor nimero de interruptores quando comparado ao Boost Cascaded. Este

interruptor precisa conduzir a corrente do estidgio de entrada somada a corrente do esta-
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gio intermediario e bloquear a tensao de saida, induzindo maior esfor¢co no interruptor,

aumentando as perdas e inibindo a possibilidade de operacao com transistores de menor

tensao.

Figura 3.7 — Circuito do conversor Boost Cascaded.

L, D, L, D,
+
n© s, To s cxash

Fonte: Adaptado de Erickson e Maksimovic (2001).

3.1.7 Escolha e analise das topologias CC-CC

Devido & baixa tensao produzida pela célula a combustivel ha a necessidade que
os conversores operem com elevado ganho. Na Figura 3.8 sao apresentados os ganhos
estaticos dos conversores mencionados anteriormente para a tensao de saida da aplicacao,
isto é, 50 V¢ da CaC para 400 Ve do barramento CC, resultando em ganho 8.

Figura 3.8 — Comparativo entre os ganhos estaticos dos conversores para operagao com

ganho 8.
15 M Conversor Boost T T
5 Conversor Buck-Boost
) — — - Conversor Cuk M= 8
‘E 10| Conversor SEPIC D = 0,875
8 Conversor Zeta |
g Conversor Boost Cascaded M= 8
g OF D — 0,888
@)
0 _ —_—e 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Razao ciclica

Fonte: Autor.

Nestas condicoes, os conversores Boost convencional e Boost Cascaded apresentam
vantagem em relagdo a menor razao ciclica (D). O valor reduzido de D proporciona a ope-

racao do conversor em uma regiao onde a derivada de ganho nao é acentuada, reduzindo
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a instabilidade do sistema e diminuindo problemas de controlabilidade do conversor a va-
riacoes de carga. Além de menor esforco no interruptor, reduzindo o tempo de conducao
e as perdas deste componente.

A Tabela 3.1 apresenta um comparativo dos conversores em relagdo ao nimero de
componentes, razao ciclica e caracteristica das correntes de entrada e saida (I, — Lo,
respectivamente). Nesta andlise, a CaC necessita reduzida ondulagao de corrente para evi-
tar sua degradacao, assim os conversores Zeta e Buck-Boost apresentam descontinuidade
na corrente de entrada, necessitando de elevado filtro capacitivo e, consequentemente,
proporcionando altos volumes e perdas. Além disso, os conversores Boost convencional e
Buck-Boost possuem menor nimero de componentes. No entanto, o conversor Buck-Boost
apresenta corrente pulsada tanto na entrada quanto na saida e elevada razao ciclica, o

que penaliza este conversor.

Tabela 3.1 — Comparativo entre os conversores classicos elevadores de tensao e de alto

ganho.
Conversor L C Sw D D Ly — 1o

Boost convencional 1 1 1 1 0,875 Continua - Pulsada

Buck-Boost 1 1 1 1 0,8889 Pulsada - Pulsada
Cuk 2 2 1 10,8889 Continua - Continua
SEPIC 2 2 1 10,8889 Continua - Pulsada

Zeta 2 2 1 10,8889 Pulsada - Continua

Boost Cascaded 2 2 2 2 0,646 Continua - Pulsada

Apds pequena revisao das topologias classicas CC-CC e de alto ganho, os conver-
sores da familia Boost serao estudados, pois apresentam melhores solugoes em relagao a
corrente de entrada, menor razao ciclica e, para o Boost convencional, menor niimero de
componentes. Para o conversor Boost convencional, o desafio estard no alcance do ganho
proposto sem o mesmo apresentar limitagao. Desse modo, uma metodologia de projetos
é aplicada, visando utilizar técnicas que reduzem as resisténcias séries e um método de
varredura dos pontos de operagao para encontrar projetos que alcancem o ganho proposto.
Ja pelo conversor Boost Cascaded o desafio estard na aplicacdo de uma metodologia de
projeto global, onde se possa encontrar solucoes com elevados rendimentos e reduzidos

volumes para ambos os estagios.

3.2 ANALISE DO CONVERSOR BOOST CONVENCIONAL

Nesta secao sera apresentada a modelagem do ganho do conversor Boost convenci-
onal nos trés modos de condugao: continua, descontinua (MCD) e limiar (igual ao MCC).

A modelagem do ganho estatico do conversor considerando as resisténcias dos componen-
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tes sdo importantes para verificar quais contribuem significativamente na limitacao da
tensao em razoes ciclicas elevadas e para as analises do dimensionamento dos elementos e
estruturacao das rotinas da metodologia. O ganho ideal nao serd apresentado para os trés
modos de conducao, mas pode ser obtido nos livros Hart (2012), Erickson e Maksimovic
(2001).

3.2.1 Modelagem do ganho estatico em modo de conducgao continua e limiar

O circuito equivalente com as resisténcias séries dos componentes do conversor
Boost para modelagem do ganho estatico ¢ apresentado na Figura 3.9. Essas resisténcias
devem ser modeladas a fim de garantir que os componentes utilizados pela metodologia
no projeto atendam o ganho necessario para elevacao de tensao da CaC e também na

determinacao da compensacao de razao ciclica necessaria para cada ponto de operacao.

Figura 3.9 — Circuito equivalente do conversor Boost considerando as resisténcias séries
equivalentes.

R, L R,
WO WP
(1) i (1) )]

Uy ( t) Ry I (t) § Re

\
® eI,

——

Sy C

A\ A

Fonte: Autor.

A modelagem do ganho estatico com as resisténcias séries juntamente as etapas
de operacao do conversor serdo apresentadas a seguir. Para isso, a definicao do ganho
estatico do conversor sera feita matematicamente através do modelo médio em espaco de

estados.

3.2.1.1 Primeira etapa de operacao: interruptor fechado

A primeira etapa de operagdo do conversor Boost é apresentada na Figura 3.10.
Neste instante, o interruptor é fechado e o diodo é polarizado reversamente, separando a

fonte de alimentacao (V;,) do estagio de saida do conversor. A corrente que circula pelo



68 3 FEscolha da topologia de conversor CC-CC

indutor é igual a da chave, magnetizando-o, enquanto o capacitor fornece energia para a

carga.

Figura 3.10 — Etapa de operagao do conversor Boost para o interruptor fechado.

R, L
AT

—_ * v, (t) '
u(t) (1)
is"w R SW Z-C (t ) R C +
@) w(t) lé l§+ ] gmﬁ)

V. i
in 7 t
s 1 T vt

Fonte: Adaptado de Erickson e Maksimovic (2001).

Aplicando as Leis de Kirchhoff, a equagao que descreve o comportamento do in-

dutor é igual a:
—Vin + Rpip(t) +vp(t) + Rswir(t) =0 (3.7)

sendo vy, a tensao do indutor. Ainda, R;, e Rgy sao as resisténcias séries do indutor e da
chave, respectivamente, e iy a corrente que circula pelo indutor. A tensao vy, é calculada

pela derivada da corrente, como:

dig,
t)=L— 3.8
ouft) = L2, (3.

organizando e substituindo (3.8) em (3.7), tem-se:

dig(t)  Vin (Rp+ Rsw) .
e 7 ir(t). (3.9)
Para o balanco de corrente no capacito,r tem-se:

—ic(t) + ipu(t) = 0 (3.10)

sendo ic(t) e ig(t) as correntes no capacitor e na saida do conversor, calculadas por:

: L due(t)
ic(t)=C gt (3.11)
fout(t) = out (1) (3.12)
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onde v,,(t) é a tensdo de saida, dada em fungao da queda de tensdo resultante da resis-

téncia série equivalente do capacitor, obtida por:

R,
out(t) = t)———. 3.13
(1) = vol0) (3.13)
Ao reorganizar as equagoes (3.10) a (3.13), tem-se:
d’l)c(t) 1
= — t)—m—. 3.14
dt vV R T Ro)C (3:.14)

Assim, as equagoes que definem a primeira etapa de operagao em espaco de estados

Sa0 expressas por:

Z'th) B _(RL-i-If?SW) 0 iL(t) % |
Lcw] ‘[ 0 —H] Lcw o) " 19
s e
Cour(£) = [0 &]iw)+Mm (3.16)
o fethel Lo (t)

C

sendo, Ay, By e (' as matrizes de estados para a primeira etapa do conversor.
3.2.1.2 Sequnda etapa de operagao: interruptor aberto

No momento que o interruptor é aberto, o diodo é polarizado diretamente, entrando
em conducao. Com isso, a energia armazenada pelo indutor na primeira etapa é liberada
para a carga, ocorre o armazenamento de energia no capacitor e a corrente que circula

pelo indutor é a mesma presente no diodo, conforme Figura 3.11.

Figura 3.11 — Circuito equivalente do conversor Boost para a segunda etapa de operagao.

R, L R, D,
W TN
Y L (1))
I (t) J Re +

(-—'_> + R § U, (1)

in — U(y (t) ¢

Fonte: Adaptado de Erickson e Maksimovic (2001).
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Aplicando as Leis de Kirchhoff das tensoes, tem-se:

RoRc . R

—Vin i (t t () + ————ir(t H—2 =
_'_RLZL( )+UL( )+RDZL< )+ Ro—l-RCZL( )+Uc< >RO+RC

0 (3.17)

entdo, organizando e substituindo (3.8) em (3.17), obtém-se:

diL(t) Vin (1 UL RD) Ifffgc . R,
_ ° t) — t)——M—. 3.18
dt L ( L i2(t) = vel )(Ro + Re)L ( )

Aplicando as Leis de Kirchhoff das tensoes na malha de saida do conversor Boost,
tem-se:

ve + Reic(t) = Roip(t) — Roic(t) (3.19)
e organizando as equagoes (3.11) a (3.13) em (3.19), obtém-se:

dve(t) R, 1
=i Rt Roc Wi o

(3.20)

As representacoes para a 2* etapa de operagao no espaco de estados sdo expressas

por:
- (RL+Rp)+mire R, . 1
ZL(t) _ _< L < " (Ro+Rc)L ’lL(t) i T v, (3'21)
ve(t) R, _ 1 vol(t
(R0+RC)C (R0+RC)C
Bo
Az
ir(t)
Vout(t) = |0 e + (0| Vin. (3.22)
{ R0+Rc} Uc(t) H

Co
Conforme Mattavelli, Rossetto e Spiazzi (1997), o modelo médio no espaco de

estados que descreve o comportamento do sistema é dada por

&= Az + Bu (3.23)

y = Cz + Eu (3.24)

sendo A, B, C e E as matrizes de entrada, saida e de transmissao direta. Além disso, &

é o vetor das variaveis de estado, definido por:
(T
i— |20 (3.25)
ve(t)

e u o vetor de entrada e y o vetor de saida.
Apbs obter as equagoes referentes ao comportamento de cada etapa de operacao

do conversor é necessario ponderé-las ao longo do periodo de comutacao para que a média
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do espacgo de estados seja obtida. O valor médio é obtido através das equagoes:

A = Ayd+ Ay(1 — d) (3.26)
B = Bid + By(1 — d) (3.27)
C = Cyd + Co(1 — d) (3.28)
E = Eyd + Ey(1 — d). (3.29)

sendo d o ciclo de trabalho. Aplicando (3.15), (3.16), (3.21) e (3.22) nas equagoes supra-

citadas tém-se as matrizes médias, conforme:

(d—1) (Ro (Rc+Rp+Rp)+Rc (Rp+Ry))  d(RL+Rsw) R, (d—1)

_ L(R,+R L L (Ro,+R
A = ( _C)RO 1) i ( i c) . (3.30)

C (RO+RC) C (Ro+Rc) C (R0+Rc)
d _ d-1
B=| =~ L (3.31)
0
1 0
C= 0 R Ro (d—1) ] (3.32)
R+YRc  Ro+Rc

E =0. (3.33)

As matrizes médias descritas em (3.30), (3.31), (3.32) e (3.33) sofrerdo perturbagoes
e devem ser substituidas por seu valor médio da variavel somado de uma perturbacao,

como apresentado a seguir:

r=X+12 (3.34)
u=U+1 (3.35)
d=D+d (3.36)
y=Y +4. (3.37)

Ao utilizar (3.34), (3.35), (3.36) em (3.23), tem-se:

& =AX +BU + Az + B+ [(A; — A)X + (B, — By)U]d. (3.38)
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Em regime permanente, admitindo que a matriz A possui inversa, anulam-se as

variaveis no tempo e suas perturbagoes, resultando em:

0=AX+BU (3.39)

X = A'BU. (3.40)

Ainda, aplicando as perturbagoes (3.34), (3.35), (3.36) para o vetor de saida obtido
em (3.24), calcula-se:

§=CX +Ci+[(C; —Cy)X]d. (3.41)

Em regime permanente e anulando as variaveis no tempo e suas perturbacoes,
tem-se:

Y = CX. (3.42)

As varidveis Y e U sao os vetores de saida (Y = V) e entrada (U = V).
Entao, organizando (3.40) em (3.42) define-se a equagao do ganho estético do conversor,

conforme:

‘/:Jut
Vi
Por fim, utilizando as matrizes obtidas em (3.30), (3.31) e (3.32) em (3.43), obtém-

se o ganho estatico do conversor Boost para o modo de conducao continua, calculado por:

= -CA'B. (3.43)

LY R? (D -1)
e pu— = — o 3-44
=y F—-2DR?+ R2+ D?*R? — DF, (3.44)

sendo as constantes F' e F) expressas por:

F=R, (Rc + Rp + RL) + Re (RD + RL) (345)

Fi=R, (Rc — Rp + st) + Re¢ (—RD + ng). (3.46)

3.2.2 Influéncias das resisténcias séries no ganho estatico do conversor Boost
em MCC

A anadlise do impacto das resisténcias séries no ganho estatico do conversor Boost é
imprescindivel para quem busca eleva-lo. Estas resisténcias afetam diretamente a relacao
ganho/razao ciclica, necessitando, muitas vezes, altas compensagoes de D ou ainda limi-
tando o ganho a niveis abaixo do desejado. Nesta aplicacao, devido ao ganho do conversor
ser elevado necessita-se de um estudo para verificar quais resisténcias terao maior impacto

em altas razoes ciclicas.



3 FEscolha da topologia de conversor CC-CC 73

A Figura 3.12 apresenta as curvas de ganho estatico em funcao da razdo ciclica
para cada resisténcia série do conversor. Estas resisténcias, na figura, sao determinadas
a partir do percentual da resisténcia de carga (R,). Entretanto, na pratica, estas sdo
obtidas em fungao das perdas totais (Pump) € pela corrente eficaz quadratica (Leomp(rms))

associada a cada componente, conforme:

Pcom
_Leomp (3.47)

Rcomp = 73
comp(rms)

Ao observar as curvas de ganho da Figura 3.12, percebe-se que dois elementos do
conversor sao criticos em elevadas razoes ciclicas, sendo estes: o indutor, Figura 3.12(a),
e a chave, Figura 3.12(b). Estas resisténcias limitam o alto ganho em elevadas razoes
ciclicas, pois no indutor ela esté presente nas duas etapas de operacao do conversor e na
chave sua influéncia torna-se maior a medida que o valor da razao ciclica aumenta, devido

ao seu comportamento ser aproximado pelo produto de Rgy D.

Figura 3.12 — Influéncia das resisténcias séries no ganho estatico do conversor Boost em

MCC.
20 20
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Fonte: Autor.
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Por outro lado, as resisténcias séries do capacitor e do diodo, figuras 3.12(c) e
3.12(d), nao limitam o ganho em razoes ciclicas elevadas. No entanto, elas fazem com que
o conversor necessite de uma elevada compensagao de D para atingir o ganho. Seu maior
impacto estd em razoes ciclicas menores, visto que sua influéncia pode ser aproximada,
como: (Rp(1— D)) para o diodo e (Ro(1 — D) — Ro(1 — D)?) para o capacitor.

A poténcia de operacao afeta significativamente o ganho estatico do conversor.
Conforme apresentado em (3.44), a resisténcia da carga é proporcional a razao ciclica,
consequentemente, para razoes ciclicas elevadas, a poténcia apresenta maior influéncia no
ganho. Além do mais, a resisténcia de carga é inversamente proporcional a poténcia, isto
é, quanto maior a sua poténcia menor sera sua resisténcia. Entao, mantendo as mesmas
resisténcias séries nos componentes o ganho alcancado sera menor. Estas conclusoes
podem ser observadas na Figura 3.13, a qual apresenta o ganho estatico para variagoes
de poténcia e razao ciclica do conversor. Observa-se que em razoes ciclicas elevadas, com
perdas constantes, o ganho estatico do conversor diminui exponencialmente a medida que
ha um aumento da poténcia do conversor e possui baixa influéncia no ganho para menores

razoes ciclicas, devido a proporcionalidade (DR,).

Figura 3.13 — Influéncia da poténcia no ganho estatico em MCC.
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o B~
o (@)
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0,5 0.5

Poténcia (kW) Razao ciclica

Fonte: Autor.

3.2.3 Modelagem do ganho estatico em modo de conducao descontinua

O modo de condugao descontinua é caracterizado pela corrente do indutor chegar
a zero, isto ¢, durante o periodo de conducao do diodo, a energia armazenada pelo indutor
durante a primeira etapa acaba. Esta corrente s6 nao ¢ menor que zero, devido ao diodo
ser bloqueado, caracterizando uma nova etapa de operacao, onde apenas o capacitor
alimenta a carga (HART, 2012), conforme Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Terceira etapa de operacao do conversor em MCD.

R, L R,

_|_

=t

Fonte: Autor.

Aplicando as Leis de Kirchhoff na malha de entrada do circuito da Figura 3.14,

obtém-se:

dir (1)
dt

da mesma forma, mas na malha de saida do conversor Boost, tem-se:

=0 (3.48)

ve + Reic(t) = —Roic(t) (3.49)
resolvendo (3.49), encontra-se:
dvc(t) 1
= —vo(t)—5—= 3.50
dt vl )(RO + Ro)C (3:50)

e escrevendo (3.50) na forma de matrizes em espagos de estados, tém-se:

ww] Jo o i) o]
Lc(t)] - [0 —W] LC@‘) o 350
et = 0] |20+ o v 5

C3
Diferentemente ao MCC, o valor médio em MCD possui uma etapa a mais de
operacao. Dessa forma, as matrizes médias sdo obtidas através das equagoes destacadas
a seguir:

B = Byd + Baydy + B3(1 —d — ds) (3.54)
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C = Cyd + Cody + C5(1 — d — dy) (3.55)

E = Eid + Exdy + E3(1 — d — dy). (3.56)

Nessa etapa, o complemento da razao ciclica do conversor d; nao é definido. Com
isso, é necessario encontrar seu valor e substitui-lo, deixando o valor médio das matrizes
apenas em funcao de d. O termo dy pode ser definido em fun¢ao da corrente de pico no
indutor. Aplicando as Leis de Kirchhoff na primeira etapa de operacao do conversor, na

Figura 3.10, no dominio da frequéncia, encontra-se:

Vin
S + RL[L(S) + SL[L(S) + stlL(S) =0 (357)

reorganizando (3.57), tem-se:

Vi

I = : 3.58
1(s) s2+ (Rp + Rsw)s (3.58)
Aplicando a transformada inversa de Laplace em (3.58), obtém-se:
L7MIL(s)] = ir(t) (3.59)
t (R, +Rsw)
Vi Vin €™
in(t) I (3.60)

" Ry + Rew Rr, + Rsw

Logo tem-se a corrente de pico é obtida através de (3.60), no instante (¢t = dTy),

tem-se: T (R4t Rigmy)
s +Rgw
Vi Vipe™ &
e = _ImCF (3.61)
Ry, + Rsw Rr, + Rsw

Sabe-se que a corrente média no diodo ¢é igual a corrente de carga e pode ser

aproximada pela area do triangulo, conforme:

. 1. Vou
(ip) = §Zpkd2Ts = Rot

(3.62)

rearranjando (3.61) em (3.62), calcula-se o complemento da razao ciclica dy por:

dTs(Rp+Rgw)
dy — 2V, e L (RL + RSW) (363)

de(RL+RSW)
R, V;, |e 7 -1

Definidas as equagoes de estado (3.15), (3.16), (3.21), (3.22), (3.51) e (3.52) aplica-

se nas equagoes (3.53), (3.54), (3.55), (3.56) para encontrar as matrizes médias expressas
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por:
_d@®BL+Rsw) _ _ doF _ dsRe
_ L L (Ro+R¢) L (R,+Rc)
A - do R, ¢ d+do—1 d ¢ o do (364)
C (Ro+Re) C (Ro+Re) C (Ro+Re) C (Ro+R()

d d

a + a2
B=| L L (3.65)

0
_ dR do R R (d+d2-1)

C= [ 0 R+Rc + RiRc - R+P§c } (3'66)
E=0 (3.67)

sendo F' definido em (3.45). Logo, utilizando as matrizes médias (3.64)-(3.67) e (3.43),

define-se o ganho estatico para o modo de conducao descontinua, conforme:

KR+ /g3 k3 +D (4K} RE — 491 k3 R2) + ki R — 292 K} R? — g5 ky

Myiepep) =

212 R
(3.68)
sendo as constantes gy, g» e k; definidas por:
g1 = RO(RL + st) + Rc(RL + ng) (3.69)
g2 = R, (Rc + Rp + RL) + Re (RD + RL) (3.70)

dTs(Rp+Rgw)
o2 (B Rew) (3.71)

dTs(Rp+Rgyw)
R, |e 2 -1

3.2.4 Influéncias das resisténcias séries no ganho estatico do conversor Boost
em MCD

A Figura 3.15 apresenta o comportamento do ganho estatico em MCD do con-
versor para diferentes resisténcias séries de cada componente. Percebe-se que o aumento
percentual da resisténcia torna a possibilidade de alcangar elevados ganhos menor (maior
compensacao de D) e em certos valores restringir o ganho em um valor abaixo do desejado.

Similarmente ao MCC, as resisténcias com maior impacto em elevadas razoes ci-
clicas sdo as do indutor e da chave, Figura 3.15(a) e 3.15(b), respectivamente. Por outro
lado, as resisténcias do diodo e capacitor, figuras 3.15(c) e 3.15(d), possuem maior im-
pacto em ganhos menores, mas nao devem ser desprezadas em elevados D, pois maiores

compensagoes de razoes ciclicas seriam necessarias para alcancar o ganho desejado.
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O comportamento da poténcia de operagao do conversor em fungao do seu ganho

estatico é apresentado na Figura 3.16.

Figura 3.15 — Influéncia das resisténcias séries no ganho do conversor Boost em MCD.
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Fonte: Autor.

Figura 3.16 — Influéncia da poténcia no ganho do conversor Boost operando em MCD.
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Fonte: Autor.
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A influéncia da poténcia é similar ao demonstrado para o MCC, em elevadas razoes
ciclicas, o ganho torna-se menor a medida que ha o aumento da poténcia do conversor,

mantendo as resisténcias série dos componentes constantes.

3.2.5 Andlise do conversor Boost convencional operando em alto ganho

Conforme Erickson e Maksimovic (2001), o alto ganho do conversor Boost esta
relacionado a projetos com alto rendimento e atreladas a resisténcias séries nos compo-
nentes muito menores que a de carga. Desse modo, conclui-se que para buscar altos
ganhos, obrigatoriamente o conversor necessita possuir elevados rendimentos. De acordo
com Erickson e Maksimovic (2001), o rendimento (7) possui uma relagdo entre o ganho

efetivo (M.s) e o complemento da razao ciclica (D), sendo calculado por:

n =M. x Ds. (3.72)

A Figura 3.17 apresenta o comportamento do rendimento em relagao a razao ciclica
do conversor sob diferentes valores percentuais de resisténcia série no indutor. Em baixa
razao ciclica, o rendimento é tipicamente alto e diminui rapidamente para valores proximos
da unidade a medida que R; aumenta (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). Logo, para
razoes ciclicas altas, o rendimento do conversor deve ser elevado para manter o ganho
desejado. Com base na Figura 3.17, a metodologia proposta para o conversor Boost
convencional visa buscar altos rendimentos através de uma rotina computacional que
considera o dimensionamento do projeto para a razao ciclica efetiva, ou seja, este método
além de verificar se o ganho é alcancado, ele projeta os componentes para atender as

condi¢oes impostas pela carga e pela CaC para o valor real de D.

Figura 3.17 — Rendimento Vs razao ciclica com adicao de perdas no indutor.
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Fonte: Adaptado de Erickson e Maksimovic (2001).
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3.2.6 Calculo das correntes do conversor

As correntes do conversor Boost para os modos de operacao MCC, limiar e MCD
sdo apresentadas na Figura 3.18, estas sdo obtidas conforme as etapas de operacao de-
monstradas nas figuras 3.10, 3.11 e 3.14. Para representagao das correntes utilizadas pela
metodologia no calculo das perdas e dimensionamento dos componentes, considera-se a
decomposicao das formas de onda em séries de Fourier. A série de Fourier é usada para
aproximar uma forma de onda periddica e representa-la por uma série de termos senoidais
de diferentes frequéncias e amplitudes (ANUMAKA, 2012), conforme:

f(t) = ;4/0/ + i {A,cos(nwt) + Bpsen(nwt)} (3.73)

Valor médio n=l

Componente alternada

sendo n o nimero de harménicos, w a frequéncia angular (w = 27 f;) e A,, A, e B, sdo

conhecidos como os coeficientes da série de Fourier f(t), determinados por:

A, = 7{ [ (3.74)
A, = Tl [ F(#)cos(nwt)dt (3.75)
B, = ; / F()sen(nwt)dt. (3.76)

—Ts
2

Para decompor em séries de Fourier é necessario encontrar as equagoes que deter-
minam o comportamento dindmico da forma de onda. No indutor, por exemplo, é uma
equacao linear por partes definida para cada intervalo de tempo, conforme Figura 3.18.
Para a primeira etapa, momento que a chave esta fechada, a funcao linear que representa
a corrente no indutor é expressa por:

Vint

- (3.77)

ir0)(t) = Imin

Ja para a segunda etapa, a equacao que determina o comportamento da corrente
no indutor é calcula conforme:

(V;n - ‘/;)ut)t

7 (3.78)

iL(Dg)(t) - Imax +
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e terceira etapa, momento que o conversor esta operando em modo de conducao descon-

tinua, a funcao ¢ igual a zero, conforme:

Z.L(D:s) (t) =0.

Figura 3.18 — Correntes no conversor Boost em MCC e MCD.

maxw

I

min

(3.79)

(a) Correntes no MCC. (b) Correntes no MCD.

Fonte: Autor.

Aplicando as fungdes lineares (3.77), (3.78) e (3.79) nas equagdes que definem os

coeficientes da série de Fourier (3.74)-(3.76), encontram-se as seguintes equagoes, definidas

por:
F— (Vo Lt SV DTy DDA, + (D + D)Ll
o(ind) 7
A o hl_h2+h3+(L[mzn+‘/anT>n7rh4 %D?hf’)
n(ind) — 7]

B B Mul + g + uz + (Vour D2 — Vin D) nTsuy
n(ind) = m2n2L

(3.80)

(3.81)

(3.82)
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sendo os coeficientes h,, (n=1,...,5) expressos por:

T Vip cos(2mn (Dy + D))

hy = 5 (3.83)
hy — Ts Vout cos(272rn (Dy+ D)) (3.84)
Ts Vou 27D
hy — ¢ cos(2m Dn) (3.85)
2
hy =sin(27n (Dy + D)) (3.86)
hs = (Vin — Vour) mnhy (3.87)
e os coeficientes u,, (n=1,...,4) por:
uy =sin(2wn (Dy + D)) (3.88)
us = cos(2mn (Dy + D)) (3.89)
Us = [(]_ — Ug) ijin - ‘/inUQDQTS] ™ (390)
T. in(27 D
g — s Vour sin(27 Dn) (3.91)

2
Logo, utilizando (3.73), a corrente instantanea no indutor e de entrada do conversor

é calculada por:

iL(t) = Asna) +Z{ n(ind)©0S(NWt) + Byingysen(nwt) § (3.92)

Valor médio

Componente alternada

Devido ao grande nimero de equagoes, no Anexo A contém as decomposicoes
relativas as demais correntes dos conversores Boost convencional e Cascaded. A Figura
3.19 apresenta as formas de onda da corrente no indutor, considerando os dois modos de
operagao do conversor, para diferentes nimeros de harmonicos (n = 5, 20 e 50) obtidas
do equacionamento acima. Uma boa precisao nos resultados é alcangado com um ntmero
20 e 50 harmonicas, entretanto, para n=>5 o valor compromete a precisao nos calculos da

corrente e das perdas do conversor.
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Figura 3.19 — Forma de onda da corrente no indutor do conversor Boost reconstruidas
através da série de Fourier.
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Fonte: Autor.

3.2.7 Dimensionamento do indutor de entrada e capacitor de saida do con-
versor Boost convencional

Segundo Hart (2012), a indutdncia minima necessaria para garantir uma ondulacao
de pico a pico (Aly) desejavel para o conversor Boost é calculada por:

VinD
= ALF (3.93)

Por outro lado, o dimensionamento do capacitor de saida do conversor é realizado
em fungao da ondulagdo de tensdao (AV,,;) conforme apresentado por Hart (2012). No
conversor Boost, esta ondulagdo é resultado da variacao de corrente do diodo sobre o
capacitor, provocando uma variagdo de carga (AQ¢) definida por:

Vour DT,
AQe =~ — OAV, (3.94)
R,
a qual provocard uma variacao de tensao sobre o capacitor (AV,,;). De acordo com Hart

(2012), a expressao que define a capacitdncia de saida, garantindo uma ondulac¢ao de
tensao dentro dos limites de projeto é calculada por:

IoutD

Ademais, a resisténcia equivalente série do capacitor R. pode contribuir de forma

significativa para a ondulagao de tensao na saida, provocando uma queda tensao. O que
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resulta em uma nova ondulagao definida por:

AVour(r.) = RcAlc. (3.96)

3.2.8 Dimensionamento do capacitor de entrada do conversor

Conforme visto na Secao 2.5, a célula a combustivel apresenta degradagdo em
elevadas ondulagoes de corrente. Com a finalidade de proteger a célula, garantindo longa
vida 1til e bom desempenho é incluido, entre a célula a combustivel e o conversor, um
filtro capacitivo para reduzir as ondulagoes de corrente em alta frequéncia. A Figura 3.20
apresenta o circuito utilizado para obter a corrente instantdnea da CaC (icqc) necessaria

para determinar o respectivo capacitor de entrada.

Figura 3.20 — Circuito equivalente para célculo do capacitor de filtro.
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Fonte: Autor.

Para o dimensionamento do capacitor, necessita-se conhecer a componente alter-
nada da corrente drenada pelo conversor Boost (ir,), esta pode ser reproduzida numeri-

camente através de :

ira(t) = Z {An(md)cos(nwt) + Bn(md)sen(nwt)} (3.97)

n=1

A partir da equacao (3.97) e do circuito da Figura 3.20, realiza-se um divisor de

corrente no capacitor (Cj,) e obtém-se o célculo do valor instantdneo da corrente neste
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elemento conforme:

ViNernst ) Rativ
. wn ULa (t) X (Rohm + wnX Rativ X Cativ+1
icin(t) = : (3.98)
1 _|_ R + Rativ
wnCin ohm wnX Rativ X Coativ+1

Por fim, encontra-se o valor da corrente instantanea da CaC através da soma das

correntes do capacitor e indutor de entrada do conversor, conforme:
icac(t) = icin(t) + ira(t) (3.99)

Devido a complexidade das equagoes, a solugao numérica é a mais adequada. As-
sim, define-se o valor do capacitor através do incremento da capacitancia do filtro até
a ondulacao de corrente na célula a combustivel estar dentro do valor predeterminado
na Figura 2.6. Quando as especificacdes da CaC forem atendidas, tem-se o valor de Cj,
necessario.

A Figura 3.21 apresenta as ondulagoes de corrente do indutor, capacitor de entrada
e da célula a combustivel. Percebe-se que a adi¢ao do capacitor dimensionado através do
equacionamento anterior, reduz a ondulagao de corrente na célula a combustivel (Alc,c),

absorvendo grande parte do contetiddo harmonico proveniente do conversor.

Figura 3.21 — Ondulagdo de corrente na CaC, no indutor e capacitor de entrada apods
insercao do filtro capacitivo.
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Fonte: Autor.

3.3 ANALISE DO CONVERSOR BOOST CASCADED

A anélise e dimensionamento dos componentes do conversor Boost Cascaded sao
realizadas considerando a mesma modelagem matematica apresentada para o conversor
Boost convencional (Secao 3.2), similarmente aos demais trabalhos apresentados por Lwin
(2017) e Gragger, Himmelstoss e Pirker (2008). A Figura 3.22 apresenta o conversor
Boost Cascaded, a ideia é realizar o projeto individualmente em cada estagio, pois os dois

conversores compartilham a tensdo intermedidria (tensdo de saida do primeiro estégio é
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a entrada para o segundo) e a corrente no indutor Lo, sendo esta, a corrente de carga do
primeiro estagio. O transistor S,; e o diodo D; devem suportar a tensao intermediaria,

enquanto o transistor S, e o diodo D5 a tensao de saida.

Figura 3.22 — Circuito do conversor Boost Cascaded.
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Fonte: Autor.

A combinacao destes dois estagios produz um ganho estatico descrito por:

V;nt ‘/out 1 1
X = X
‘/i V;nt 1-— Dp 11— Ds

sendo, D, e D, arazao ciclica do primeiro e segundo estégio, respectivamente. No primeiro

MB(cascaded) - (3100)

estagio, o conversor possui baixa tensao e alta corrente, enquanto o segundo apresenta
alta tensao e baixa corrente.

O projeto individual é interessante quando se busca altos rendimentos, pois nestes
conversores o rendimento total nr é definido através do produto dos rendimentos de cada
estagio (em pu), conforme:

N = Ni(pu) X M2(pu) (3101)

sendo, 1y e 12 os rendimentos do primeiro e segundo estagio, respectivamente. A multi-
plicacao de 7y e ny produz um valor ainda menor, por exemplo, para um rendimento de
98% nos dois estagios, o ny é de 96,04%.

Para buscar o ponto étimo de operacao do conversor nao basta apenas encontrar os
melhores pontos de frequéncia e variagdo de corrente, mas também de ganho estatico para
cada estagio que possibilite o melhor desempenho em volume e rendimento. A variacao da
tensao intermediaria acaba influenciando na escolha dos componentes do conversor, visto
que a tensao do primeiro estdgio ¢ menor em relacao a saida, possibilitando a escolha de
chaves com menor tensao e resisténcia de conducao.

A Figura 3.23 apresenta o comportamento da razao ciclica de cada estagio a va-
riagao da tensdo intermedidria do conversor Boost Cascaded (100 Ve - 380 Vec), con-

siderando as especificagoes da aplicagdo (50 Ve de entrada para 400 Voo na saida).
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Inicialmente, a razao ciclica do segundo estagio é elevada 0,75 (maior ganho, 100 Ve
para 400 Vee). A medida que a tensao intermedidria aumenta, o valor de D, decresce
linearmente, em 141,2 Ve, os dois estagios apresentam a mesma razao ciclica (0,646).
Apoés, a razao ciclica (2° estdgio) diminui alcangando 0,05 (valor de tensao intermedié-
ria maxima definida para varredura (380 V¢c)) e um alto ganho no primeiro estagio é

necessario (50 Ve para 380 Vec).

Figura 3.23 — Razao ciclica de cada estagio do conversor Boost Cascaded em funcao da
tensao intermediaria.
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Fonte: Autor.

3.4 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram abordadas as topologias de conversores elevadores classicos
e de alto ganho de tensao que podem ser aplicadas a célula a combustivel. Apds andlise,
optou-se pela utilizacdo de dois conversores da familia Boost, o Boost convencional e o
Boost Cascaded, os quais destacaram-se dos demais em relagao ao ganho necessario e, para
o Boost convencional, o nimero baixo de componentes, tornando sua utilizacao atraente
na busca de altos rendimentos. No entanto, o conversor Boost convencional tem seu ganho
limitado, caso o mesmo apresente elevadas resisténcias séries. Com isso, a modelagem do
conversor considerando a adicdo das resisténcias séries e analise das quais impactavam
no ganho estatico do conversor para os trés modos de conducgdo foram realizadas. A
mesma analise e dimensionamento sao validas para o conversor Boost Cascaded, o qual
considerou-se dois conversores individuais, onde apenas a tensao e corrente intermediarias
sao compartilhadas por ambos os estagios. Estas analises sao fundamentais, pois ajudarao

no projeto e desenvolvimento das metodologias de cada conversor.






4 CALCULO DE PERDAS E DIMENSIONAMENTO DOS COMPONEN-
TES

Nesse capitulo serao apresentados os métodos de estimacgao das perdas dos prin-
cipais componentes do conversor, os quais serao utilizados pela metodologia para ajudar
o projetista na escolha das melhores solugoes para a aplicacao como, por exemplo, as
regioes de operacao onde os conversores apresentam elevado rendimento e baixo volume.
Primeiramente, serd exposto o método de projeto dos indutores dos conversores, abor-
dando sobre as tecnologias de niicleos magnéticos utilizados, dimensionamento, estimacao
das suas perdas e elevacao de sua temperatura. Apdés, é apresentado a analise de perdas
nos capacitores de entrada e saida do conversor. Por fim, sdo apresentados os métodos
de obtengao das perdas relacionadas aos semicondutores de poténcia (diodo e chave) e o

projeto dos sistemas de transferéncia de calor dos mesmos.

4.1 DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR

A escolha da tecnologia do material magnético utilizado em aplicagoes com conver-
sores chaveados é de suma importancia, pois suas caracteristicas construtivas e magnéticas

podem influenciar diretamente em fatores relevantes de projetos, como:
e Custo;
e Rendimento;
e Densidade volumétrica de poténcia;
e Confiabilidade;

Esses pontos estao diretamente ligados, por exemplo, se a busca por melhores so-
lugoes for priorizada em qualquer um dos trés ultimos itens, consequentemente, havera a
penalizacao do primeiro. Assim, o grande desafio dos projetistas é analisar diferentes ca-
minhos que permitam encontrar a melhor solugdo custo/beneficio para a aplicagao. Além
desses indices, as propriedades magnéticas do niucleo influenciam na escolha do material,
como: temperatura, frequéncia de operagao, perdas, peso, variacao da permeabilidade em
relagdo ao nivel de corrente CC e fluxo CA e densidade de fluxo maxima (SARTORI,
2013; ZIENTARSKI, 2009).

De acordo com Zientarski (2009), a densidade de fluxo maxima (B,,4,) que o mate-
rial magnético suporta, influencia no volume do indutor. Isto porque, niicleos magnéticos
com densidade de fluxo superiores apresentam menor volume para uma mesma forca mag-
netizante (H). Contudo, uma maior densidade de fluxo causa um aumento nas perdas

ocasionadas pelas correntes de Foucault e pelos efeitos de histerese.
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4.1.1 Nucleos magnéticos toroidais de tecnologia Powder

No presente trabalho, para o dimensionamento do indutor e analises das perdas e
volume dos conversores, os ntucleos magnéticos da familia Powder serao utilizados, sendo
estes: High Flux, Molypermalloy e Kool Myu. FEsses nicleos sao caracterizados pelas parti-
culas isolantes presentes em sua composicao, o que dé a eles a caracteristica de entreferro
distribuido. Isso significa que o entreferro presente neste material tem um valor fixo e
a permeabilidade inicial depende do percentual de particulas isolantes, sendo estas pa-
dronizadas em certos valores pelos fabricantes (BELTRAME, 2017; SARTORI, 2013;
ZIENTARSKI, 2009).

Os ntcleos magnéticos do tipo Powder sao geralmente construidos em formato
toroidal e apresentam vantagens, como: redugoes das indutancias de dispersao e da in-
terferéncia eletromagnética irradiada (BELTRAME, 2017). As caracteristicas principais
dos trés nicleos analisados sao apresentadas a seguir.

High Flux (HF): é uma liga metdlica que apresenta alta densidade de fluxo
magnético 1,5 T (Tesla) e tem em sua composicao, 50% de p6 de ferro e 50% de niquel.
Também possui baixa estabilidade magnética devido a menor quantidade de material
isolante que forma o entreferro distribuido. A elevada densidade de fluxo suportada
por esse material permite que o projetista reduza o tamanho do componente indutivo
em comparagdo com as demais ligas de p6 de ferro ou ferrites (ARNOLD MAGNETIC
TECHNOLOGIES, 2015; MAGNETICS, 2017).

Molypermalloy (MPP): esse material apresenta em sua composigao, 79% de
niquel, 17% de ferro e 4% de molibdénio, tem como principais vantagens: baixas perdas
e grande estabilidade térmica. Possui densidade de fluxo magnético na ordem de 0,75 T,
sendo indicado para altas frequéncias. O MPP possui um custo elevado dentre os de-
mais nucleos Powder, devido a sua maior composicao ser a base de Niquel e materiais
ceramicos isolantes de alta temperatura. Os nicleos Molypermalloy possuem excelentes
caracteristicas magnéticas, como: alta resistividade, baixa histerese e perdas por corrente
parasita e estabilidade da indutancia sob condigoes de elevada polarizagao CC (ARNOLD
MAGNETIC TECHNOLOGIES, 2015; MAGNETICS, 2017).

Kool Mj: também conhecido como Sendust, é tipicamente formado por 85%
de ferro, 9% de silicio, 6% de aluminio e outros materiais cerdmicos isolantes. Possui
densidade de fluxo maxima na ordem de 1,05 T, sendo bastante empregado no ambi-

ente industrial devido ao baixo preco e a suas reduzidas perdas em médias frequéncias
(ARNOLD MAGNETIC TECHNOLOGIES, 2015; MAGNETICS, 2017).
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4.1.2 Seleg¢ao do niicleo magnético

As principais caracteristicas construtivas disponibilizadas pelos fabricantes de nu-
cleos magnéticos, como permeabilidade inicial, energia e dimensoes sao inseridas em um
banco de dados que ¢é utilizado pela metodologia para escolha do nicleo adequado para
cada ponto de operacdo. O método de selecao do ntucleo é proposto pelo fabricante
Magnetics®, que fornecem ébacos indicando o niicleo apropriado para a aplicacao em fun-
¢ao da energia armazenada (MAGNETICS, 2017). Contudo, conforme Zientarski (2009),
este método nao oferece nenhuma garantia de que o indutor nao ird apresentar sobrea-

quecimento em determinadas aplicagbes ou situagdes. A energia armazenada (FEg.,) é

calculada a partir de:
Eorm = IIQ/(max)L (41)

sendo I,(maz) @ corrente maxima no indutor e L a indutancia.

Esta energia é utilizada para escolha do ntcleo magnético a partir dos graficos
disponibilizados pelos fabricantes. A Figura 4.1 apresenta o abaco de sele¢ao para o nticleo
High Flux, sendo o eixo das abscissas correspondente ao nivel de energia armazenada,
enquanto o eixo das ordenadas demonstra o cdédigo do fabricante para o menor nivel
de energia suportada pelo ntcleo magnético. Portanto, todos os nicleos que contenham

energia superior a energia calculada em (4.1) sdo exequiveis de serem projetados.

Figura 4.1 — Abaco de selecio do niicleo magnético High Fluz.
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Fonte: Adaptado de Magnetics (2017).
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Apbs selecao do nicleo magnético é necessario estimar o niimero inicial de espiras

que garanta a indutancia calculada. Este valor é calculado a partir de:

| L1083
Ny=|—r 4.2
07 471—,“/2'146 ( )

sendo [, o comprimento médio do caminho magnético, u; a permeabilidade inicial do
nicleo e A, drea efetiva ou a segdo transversal do nicleo (SARTORI et al., 2015).
Apoés estimar o nimero de espiras inicial, determina-se a forga magnetizante (H)

para o maior nivel de corrente no indutor, conforme:

B 410_37TNiIL(maa:)

H
le

(4.3)

A tecnologia Powder apresenta variacao da permeabilidade magnética em funcao
da corrente aplicada no indutor, esta mudanca implica em uma variagao na indutancia
inicial calculada. Logo, hd a necessidade de correcao do valor da indutancia de modo
assegurar que na maxima intensidade de campo tenha a ondulacao de corrente do projeto
(ZIENTARSKI et al., 2011). Estas curvas de variacdo da permeabilidade efetiva (j.s) do
nucleo em funcao da forca magnetizante CC sao modeladas para cada tipo de material
por:

pes = pi (a1 + axH + asH? + ayH® + a5 H*) (4.4)

sendo a, (n = 1,..,5) coeficientes fornecidos pelo fabricante (MAGNETICS, 2017).

Desse modo, um novo valor corrigido do niimero de espiras (/N.s) pode ser obtido

L1108
Nj= |—" 4.
of \ 0,47 picr A, (45)

este valor é recalculado até que o nimero de espiras obtido nao seja mais alterado, quando

através de:

isso acontece, o algoritmo encontrou seu valor final (ZIENTARSKI et al., 2011).

4.1.3 Selecao do enrolamento

Com o numero final de espiras definido, realiza-se o célculo da area de secao do
condutor considerando o efeito skin ou pelicular, que é a tendéncia da corrente em alta
frequéncia circular pela extremidade da secao transversal do condutor, diminuindo sua
area util (SARTORI, 2013). Nesse caso, o raio de cada condutor deve ser menor que
a profundidade de penetracao calculada, conforme ilustrado em Erickson e Maksimovic

(2001) e Zientarski (2009). A profundidade de penetragao do condutor de cobre para o
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efeito pelicular é calculada por:

(4.6)

sendo:
e p - Resistividade do cobre (1,72 x 1074Q2cm? /m).
e /iy - Permeabilidade do ar (4 x 107"7H/m).
e 4, - Permeabilidade relativa do cobre (u, = 1).

Por conseguinte, seleciona-se o condutor com raio menor ao calculado em (4.6). A

secao transversal necessaria para suportar a corrente no enrolamento é calculada por:

IL(Tms)
Anec = . 4.7
; (4.7)

Esta secao ¢ calculada com base na corrente eficaz que circula pelo indutor Iy (.,.) e
pela densidade de corrente no condutor, definida pelo projetista J (SARTORI, 2013). A
reducao da densidade de corrente no condutor provoca uma minimizacao da resisténcia
CC do cobre, sendo esta umas das técnicas empregadas neste trabalho para obter menores
resisténcias séries no indutor. Por outro lado, esta redugao provoca um aumento do volume
magnético devido a elevagao da area de secao transversal do condutor.

Definido (4.6) e (4.7), calcula-se o nimero de fios em paralelo, como:

Anec
Acond

N, = (4.8)
sendo Acona a drea do fio selecionado através do célculo do efeito skin através de (4.6).
Por fim, realiza-se a verificacdo de execucao do projeto do indutor, isto é, se a area do
enrolamento da espira é menor que a area da janela do nicleo magnético selecionado e
multiplicado por um fator de ocupagio da janela do niicleo (K,). Esta verificacao de

execucao ¢ calculada por:

Nef NpAcond

Enu =
Ajaan

1 (4.9)
sendo Aj,, a area da janela do nicleo (BARBI; FONT; ALVES, 2002). Sempre que
E,., for menor que 1 o projeto é realizavel, caso contrario, todo o processo é realizado
novamente, selecionando um nucleo ligeiramente maior. O fator de ocupagao da area da
janela adotado neste trabalho é 0,4, isto é, 40% de ocupacao da drea da janela do nicleo.

Ou ainda, pode ser calculada conforme:

ko = 155555, (4.10)
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sendo 57 a area utilizada pelo isolamento dos fios, Sy considera o fator de preenchimento
do fio devido a geometria circular do condutor. As voltas do indutor estao sujeitas a
intervalos entre camadas e, portanto, ocupam espaco adicional. S3 é a folga necessaria
para o processo de enrolamento dos ntcleos e Sy é a lacuna ocupada pelo isolamento
camada-a-camada (MCLYMAN;, 2004).

4.1.4 Modelo matematico de perdas no indutor

As perdas no indutor devem possuir boa exatidao, pois afetam diretamente na
temperatura e volume do indutor, as quais podem propiciar rendimentos e densidades
volumétricas de poténcia baixas ao conversor. As perdas do indutor sdao dividas em
magnéticas (provenientes do ntcleo) e elétricas (oriundas do enrolamento).

As perdas no enrolamento do indutor sdo divididas em duas parcelas. A primeira
estd ligada a resistividade do material (modeladas pela resisténcia CC) e a segunda,
obtida através dos efeitos pelicular e de proximidade (resisténcia CA). A Resisténcia CC

do condutor é modelada por:
Plu
A’VLEC

a qual, depende da resistividade elétrica do fio (p) e do comprimento do enrolamento
(lw)(SARTORI et al., 2015).

Por outro lado, conforme Zientarski (2009), os efeitos pelicular e de proximidade

Rec = (4.11)

sao responsaveis pelo aumento da resisténcia de um material condutor. Isso porque, estes
efeitos causam a repulsao entre as linhas de corrente, tendenciando-as, a fluir pela super-
ficie do condutor. O mesmo comportamento é verificado pelo efeito de proximidade. No
entanto, esta repulsao ocorre entre dois condutores adjacentes. O aumento na resisténcia
efetiva causado por estes efeitos depende da amplitude e da frequéncia dos harmonicos
de corrente que circulam pelo condutor. A resisténcia CA é obtida para ntucleos toroidais

através de:

AN1 T 2(N2 — 1
RCA(fh) = (7‘(‘) Neflesp ps tfh <1 + (3)> (412)

sendo, os coeficientes:

® [, - Comprimento médio da espira.

fn - Frequéncia do harmonico.

e d, - Didmetro do condutor.

t,, - Distancia entre dois condutores adjacentes.

Noom - Numero de camadas do enrolamento.
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Logo, as perdas no enrolamento (P..pe) sdo calculadas pelo somatério da parcela
CC e CA, conforme:

Pugpre = RecI? |+ i (RAC (fn) iLz(fh))- (4.13)

fn=0

sendo I7,(ms) a corrente eficaz do indutor e 4 (fr) a magnitude de corrente de cada harmé-
nico considerado (ZIENTARSKI et al., 2011).

Ja as perdas relacionadas ao ntucleo (FP,,) sdo geralmente estimadas através de
curvas fornecidas pelo fabricante do material magnético, conforme Figura 4.2. Essas
curvas dependem diretamente do volume V,,,, da frequéncia de operacao do nucleo, da
variacdo da densidade do fluxo magnético e podem ser aproximadas pela equacao de

Steinmetz, conforme:

Py = VauafPABC (4.14)

a qual expoe que as perdas tém uma dependéncia exponencial tanto da amplitude de
variacao da densidade de fluxo quanto da frequéncia de operagao (MAGNETICS, 2017).

Figura 4.2 — Curva das perdas para o material High flur para permeabilidade de 60u e
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Fonte: Adaptado de Magnetics (2017).

De acordo com Sartori (2013) e Bossche e Valchev (2005), o método é simples
e eficiente para cédlculo das perdas magnéticas, no entanto, apresenta imprecisdes para

aplicagoes em conversores chaveados, como:

e As curvas de magnetizacao fornecidas pelo fabricante sao adquiridas para uma ex-
citagdo senoidal. Assim, um erro é incluido nas perdas para aplicagbes com conver-

sores chaveados.
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e A equacgao (4.14), produz resultados coerentes para razao ciclica fixa em 50%. No
entanto, a maioria dos conversores opera com razao ciclica variavel, introduzindo

um erro no calculo de perdas.

e Um erro é provocado em conversores que operam em modo de conduc¢ao descontinua,
pois estes possuem intervalos onde nao ha variacao do fluxo magnético e o tempo em

que ocorre a variacao do fluxo é menor que o periodo de chaveamento do conversor.

Por essa razao, um método apresentado por Sartori (2013) e Bossche e Valchev
(2005) é utilizado, o qual baseia-se na equacao de Steinmetz (4.14). Todavia, tanto

variacao da frequéncia quanto da razao ciclica sao consideradas, conforme:

(4.15)

bnu bnu
P, = Vnu.anu< AB™ ton  _AB t"“).

(2t0n)cm i N (2t0ff>cm Ts

Essa equacao depende do tempo de conducgao da chave t,,, do tempo em que o diodo
¢ polarizado diretamente t,¢f, do periodo T, da variacao da densidade de fluxo magné-
tico AB e das caracteristicas magnéticas do nucleo selecionado, obtido do catdlogo do
fabricante (any, by € cny) (MAGNETICS, 2017).

Para determinacao da variacao da densidade de fluxo é necessario conhecer o fluxo

magnético variante, obtido através da variagdo da forca magnetizante (Hae — Hpmin)

(BELTRAME, 2017), conforme:

NiIL(max)

Hmax =
le

(4.16)
Le

sendo I7,(maz) € Ir(min) 520, nessa ordem, as correntes maxima e minima, e Hyup € Hypip,

sao as forcas magnetizantes maxima e minima, respectivamente.
As curvas de magnetizagdo (BxH) dos materiais magnéticos sao modeladas se-

gundo o fabricante por:

(Fu+ Ry Hopaw + ks H2,, \ ™ (4.18)
T\ 4 kyHppay + ksH2, ‘

(b ko Hpin + ks H2, \ ™ (419)
N L+ kg Hppin 4 ks H2, '

sendo B4 © Bin as densidades de fluxo magnético méaxima e minima em um periodo de
chaveamento, respectivamente, ek, (n =1, ...,6) os coeficientes fornecidos pelo fabricante
que variam conforme o material (MAGNETICS, 2017). Por fim, a variacao da densidade

de fluxo é definida por:
Bmax - Bmzn

2

AB = (4.20)
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4.1.5 Estimacao da elevacao da temperatura no indutor

Para garantir a confiabilidade e durabilidade do indutor é necesséario estimar de
maneira precisa a elevacao da temperatura e que esta nao exceda niveis pré-estipulados.
Entretanto, para determinar a temperatura exata do indutor ha a necessidade de calculos
que envolvem intimeras variaveis e tornam sua obtencao complexa, pois necessitam de
parametros, como: &area externa de dissipacdo, velocidade e sentido do fluxo de ar e
resistividade térmica dos materiais utilizados (ZIENTARSKI, 2009).

Para facilitar o calculo, um modelo simplificado permite estimar de maneira apro-
ximada o valor da temperatura do indutor, o qual considera apenas as perdas e a area
de superficie do indutor (As). Com isso, a elevagdo da temperatura dissipada por esse

elemento ¢é definida por:

0,833
Pnu + Pcobre)

,—Tin :Tam
d b+( A

(4.21)

sendo Ty, a temperatura ambiente (MAGNETICS, 2017).

A temperatura de operagao do indutor pode afetar diretamente as perdas dos de-
mais elementos que compoe o conversor (interruptor, diodo e capacitor). Assim, determinou-
se uma temperatura maxima de até 100°C. Com isso, indutores com valores superiores a
esta temperatura serao reprojetados, considerando nticleos com maiores dimensoes, esse
processo ¢ realizado até que a temperatura seja menor ou igual a 100°C ou descartando
o projeto quando nao ha nicleos presentes no banco de dados que atendam ao ponto de

operacao.
4.2 ANALISE DE PERDAS NO CAPACITOR

O circuito equivalente do capacitor é apresentado na Figura 4.3(a), no qual C' é a
capacitancia nominal, R, € a resisténcia série equivalente que resume todas as perdas
ohmicas do capacitor, enquanto L.g € a indutancia série equivalente presente nos eletrodos
e R;so a resisténcia de isolacao do dielétrico. Todavia, conforme Williams (1992), o valor
de L.gq e a R;,,; podem ser negligenciados, simplificando a uma unica resisténcia série
equivalente, conforme Figura 4.3(b).

Esta simplificagao reduz a complexidade do calculo das perdas no capacitor e man-
tém a resposta préxima do valor real. A perda associada ao capacitor de saida, intermedia-
rio e de entrada dos conversores esta relacionada a poténcia dissipada sobre a resisténcia
série equivalente. Essa resisténcia é vinculada a temperatura e a frequéncia da ondulacao

de corrente sobre o capacitor (WILLIAMS, 1992). A Figura 4.4 apresenta as curvas tipi-
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Figura 4.3 — Modelo equivalente do capacitor (a); modelo simplificado do capacitor (b).

M
R,
Fonte: Adaptado de Williams (1992).

cas dessa resisténcia em funcao da frequéncia e temperatura para o capacitor eletrolitico
modelo B43512 (TDK GROUP COMPANY, 2016).
A equacao que descreve o comportamento das perdas em condugao no capacitor é

definida por:
1 Ts
PCCLP = Ts/O Z%’ap<t)Resr(T7 fs)dt (422)

sendo ¢¢qp a corrente instantanea no capacitor e T' a temperatura de operacao do capacitor
(BELTRAME, 2017).

Figura 4.4 — Curva da resisténcia série equivalente do capacitor em funcao da frequéncia
de operacao e da temperatura.
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Fonte: Adaptado de TDK Group Company (2016).
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4.3 ANALISE DE PERDAS NA INTERRUPTOR
4.3.1 Perdas em conducao do interruptor

A poténcia dissipada durante o periodo de conducao do transistor é bastante ele-
vada nesta aplicacao, devido a dois fatores, como: a alta razao ciclica do conversor e o alto
valor da corrente de entrada. Além do mais, o transistor, durante o periodo de condugao,
se comporta como um elemento resistivo, fazendo com que a perda sobre o dispositivo

seja em funcao do quadrado da corrente, conforme:

1 Ts
Psw(Cond) = ?/0 Z§w<t)Rds(on) (]})dt (423)

sendo 4, a corrente instantanea que circula pela chave, Rj,n) a resisténcia da chave no
periodo de conducao e 7; a temperatura de juncao do semicondutor.

Esta resisténcia, conforme observado em (4.23), esta ligada diretamente a tem-
peratura de juncao que o dispositivo opera. Fabricantes de dispositivos semicondutores
fornecem curvas de resisténcia de conducao em funcao da temperatura de juncdo que
ajudam o projetista na sua obtencao. A Figura 4.5 apresenta estas curvas para o disposi-
tivo CoolMOS C7® (IPW60R017C7) da fabricante Infineon Technologies® (INFINEON
TECHNOLOGIES, 2016).

Figura 4.5 — Resisténcia de conducao da chave em funcao da temperatura de juncao.
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Fonte: Adaptado de Infineon Technologies (2016).

Essa resisténcia se eleva medida que a temperatura de jungdo aumenta, por essa

razao deve-se projetar o sistema de dissipacao de calor para que assegure a operagao do
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dispositivo proxima da temperatura pré-estipulada, evitando assim sobreaquecimento e
até queima do semicondutor (SARTORI, 2013; BELTRAME, 2017).

4.3.2 Perdas de chaveamento do interruptor

Segundo Damasceno (2006) as perdas durante o chaveamento do transistor podem

ser divididas em:

e Perdas relacionadas a sobreposicoes de corrente e tensao durante a entrada e saida

de conducao (Overlap);
e Perdas capacitivas de entrada em condugao (turn-on capacitive);
e Perdas ocasionadas devido a recuperacgao reversa do diodo;

As perdas por overlap sao as mais significativas e sdo determinadas a partir dos
tempos que essas sobreposi¢oes ocorrem. Esses tempos sao determinados pela carga e
descarga das capacitancias parasitas presentes entre o gatilho/fonte (Cy;), gatilho/dreno
(Cya) € dreno/fonte (Cys) no transistor. Portanto, para definir a energia dissipada no pe-
riodo de comutacao do transistor é preciso obter o tempo de duragao dessas sobreposi¢oes
(DAMASCENO, 2006; SARTORI, 2013).

A Figura 4.6 apresenta as sobreposicoes de corrente e tensao sobre a chave durante
o bloqueio e ativagao do interruptor. Inicialmente, admite-se que a chave esta bloqueada
e o diodo estd em conduc¢ao no periodo antecedente a ty. No instante ¢y, ocorre o disparo
do gatilho do transistor, no entanto, a chave entra em conducao apenas no momento
em que a tensdo de gatilho chega em Vj;, (tensdo de threshold ou limiar, a qual define
a minima polarizagdo necessaria para formar o canal de condugao dreno/fonte) ou ¢;.
Nesse instante, a corrente no dreno da chave comeca a aumentar, enquanto a corrente que
circula no diodo comega a diminuir. Em %5, a corrente na chave chega ao valor nominal de
carga e a corrente no diodo é nula, mas devido a recuperacao reversa presente no diodo a
corrente decresce até chegar em I, (t2 +t,). A tensdo na chave no instante (to + ¢, a t3)
cai a uma taxa de I, Rgs(on), anulando-se em t3 (DAMASCENO, 2006; SARTORI, 2013).

Desse modo, durante o intervalo de tempo ¢y a t5 ha a carga referente a capacitancia
entre o gatilho e a fonte (Qys) e durante o periodo entre ¢, a t3 ha a carga da capacitancia
entre o gatilho e dreno (Q,q). A carga adicional apds o instante t3 nao representa a
carga necessaria para a comutagdo, mas um excesso que sera entregue pelo circuito de
acionamento. Uma vez que a amplitude de tensao do circuito de acionamento é maior
que o minimo exigido pelo transistor para que ocorra a comutacao. Além disso, a carga
das capacitancias parasitas possui uma ligagao direta com a corrente de gatilho no tempo,

entao o aumento dessa corrente provocara uma diminui¢ao nos tempos de carga dessas



101

4 Cdlculo de perdas e dimensionamento dos componentes

capacitdncias e consequentemente uma menor perda (DAMASCENO, 2006; SARTORI,

Contudo, a analise das diferentes tecnologias de materiais semicondutores serdao

2013).
realizadas considerando os mesmos parametros de acionamento.

Figura 4.6 — Perdas por entrada e saida de conducao da chave.
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Fonte: Adaptado de Damasceno (2006).

A seguir, sao apresentadas as expressoes que definem a obtencao das perdas durante

o processo de chaveamento do MOSFET), baseadas em Damasceno (2006) e Sartori (2013).

As capacitdncias mencionadas anteriormente (Cgs, Cys € Cyq) podem ser calculadas a

partir da capacitancias de entrada (Cjss), de saida (C,ss) e de transferéncia reversa (C.5)
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disponibilizadas pelo fabricante, conforme:

Crss = Cya (4.24)
Coss = Cds + ng (425)
Ciss = gd T Cgs- (426)

De acordo com a Figura 4.6, entre o intervalo ¢y a t5 ocorre a carga da capacitancia
Cys. Para definir o periodo de tempo entre ¢y a t3, ¢ necessario calcular a corrente no

gate, como:
‘/gs - V;olateu

v Rg + Rint(sw)

sendo Viateq a tensao de plateau, Vs a tensao entre o gatilho e a fonte, R, a resisténcia de

(4.27)

gate e Ripy(sw) a resisténcia interna do transistor. Assim, os tempos 5 e t; sao calculados,

respectivamente, por:

= oo (4.28)
‘[g
Vin
t, = to. 4.29
! ‘/plateu 2 ( )

Durante o intervalo ¢, e t3 ocorre a carga da capacitancia Cyq. O tempo t3 ¢é
calculado por:
— + 1. (4.30)

Com a definicao dos tempos, a poténcia dissipada durante o chaveamento, pro-
veniente das sobreposi¢des entre tensoes e correntes, podem ser calculadas a partir das
equacgoes apresentadas abaixo de acordo com seus respectivos tempos de atuacao.

Durante o intervalo de tempo entre £, e t5 as perdas sao calculadas por:

Psw(t) = Vsw(t)isw(t) (4.31)

Py = Paw(tz — 1) f- (4.32)

Durante o instante de tempo entre t5 e t,,. ocorrem as perdas ocasionadas pela

recuperacao reversa do diodo, conforme:

Prr = ‘/out (er(T‘ja fs) + trr]sw) fS' (433)

Durante o intervalo de tempo entre ty+t,,. e t3 as perdas sao definidas por:

Py =Pay(ts —ta — to) . (4.34)
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Ao mesmo tempo, ocorrem perdas por entrada em conducgao capacitiva, obtida por:

V2 Cys
py = —owlds (4.35)
2
Durante o intervalo de tempo entre 5 e tg as perdas sao calculadas por:
Py = Dow(ts — t5) fs (4.36)
e durante o intervalo de tempo entre tg e t; por:
Py = pau(ty — tg) fs. (4.37)

Dessa maneira, a poténcia total dissipada durante a comutacao do transistor é

definida pelo somatorio das perdas calculadas acima, conforme:

Psw(on) PSUJ(fo)
Psw(com):P1+P2+P7‘7‘+P3+P4+P5 (438)

sendo Py (on) as perdas por entrada em condugao e Py, (off) as perdas em saida de conducao

do interruptor.

4.3.3 Modelo simplificado de perdas de chaveamento do interruptor

Além do modelo exposto acima, um método bastante empregado por diversos au-
tores como em Beltrame (2017), Chen et al. (2015) e Zhong et al. (2017) é apresentado
a seguir. Esse método de obtencao das perdas de chaveamento é rapido e facil, pois as
perdas sao definidas através da identificagdo dos tempos de transigao (turn-on e turn-off)

do interruptor, conforme a Figura 4.7.

Figura 4.7 — Perdas de comutacao no interruptor.

. O Perdas de comutagao O Perdas de condugao

Fonte: Autor.

As perdas sao calculadas no momento em que o interruptor é ativado por:

1 1
Psw(on) = ildreno‘/outtonfs + §Cossv2 fs (439)

out
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e durante o bloqueio por:

1
Psw(off) = ijdrenovz)uttofffs (440)

sendo I4.en, a corrente instantanea no momento da comutagao do componente. Ja, t,, e
toff simbolizam os tempos de subida e descida, C,ss ¢ a capacitancia de saida do inter-

ruptor e f, é a frequéncia de chaveamento do conversor.
4.4 ANALISE DE PERDAS NO DIODO
4.4.1 Perdas em condugao do diodo

Grande parte das perdas relacionadas ao diodo ocorre durante o periodo de con-
ducao. No entanto, em frequéncias elevadas e dependendo da tecnologia do diodo, uma
parcela significativa das perdas sdo ocasionadas pela recuperagao reversa. As perdas por
conducao do diodo sado definidas em funcao da queda de tensao e pela corrente que circula

por ele, conforme:
1 T .
Pp(con) = ?/0 ip(t)vp(Tj,ip)dt (4.41)

sendo, ip a corrente instantanea e vy a queda de tensao durante o perfodo de condugao.
Essa tensao, depende da corrente e da temperatura de jungdo em que o diodo esta ope-
rando e pode ser obtida através das curvas disponibilizadas pelo fabricante do componente,

conforme Figura 4.8.

Figura 4.8 — Queda de tensao para o diodo SiC' Schottky IDW40G65C5.
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Fonte: Adaptado de Infineon Technologies (2013).
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4.4.2 Perdas de recuperagao reversa do diodo

A perda de comutagao do diodo estd ligada & carga de recuperagao reversa (Q;).
Essa carga tem seu valor estimado pela area abrangida pela corrente de recuperagao

reversa em fungao do tempo t,, (drea do triangulo), conforme ilustrado na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Corrente de recuperagao reversa no Diodo.

Iy

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2012).

O valor de @, pode ser obtido através da interpolagao das curvas fornecidas pelo
fabricante para diferentes niveis de correntes, temperaturas de juncio (25°C e 125°C) e
da taxa de decrescimento da corrente (dig/dt), de acordo com a Figura 4.10 que mostra,
as curvas de dip/dt X Q,, do diodo VS-60EPUO6PDbF.

Figura 4.10 — Carga de recuperacao reversa do diodo VS-60EPUO6PbF.
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Fonte: Adaptado de Vishay Semiconductors (2015).

Com isso, as perdas de recuperagao reversa sao definidas a partir de:

PD(rr) - er(trj’ ID)‘/outfs (442)
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sendo V,,; a tensao de saida do conversor ou sobre o diodo (BELTRAME et al., 2014;
SARTORI, 2013).

4.5 PROJETO DO SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A elevagao da temperatura causada pelas perdas dos semicondutores durante a
operacao do conversor pode afetar a durabilidade e até mesmo ocasionar falhas do sis-
tema, como a queima do dispositivo. Dessa forma, sistemas de transferéncia de calor que
dissipam altas temperaturas nesses componentes durante a operagao se faz necessario.
Um método de representacao simples de projeto do mecanismo de dissipagao ¢ através do
modelo unidimensional apresentado na Figura 4.11. Com esse modelo é possivel calcular
a resisténcia térmica do dissipador necessaria para manter o diodo ou transistor em um

nivel adequado de temperatura.

Figura 4.11 — Circuito térmico equivalente unidimensional de um dispositivo semicondu-
tor.

v
||||—||—<- 3

Fonte: Adaptado de Williams (1992).

Esse circuito é formado pela fonte de corrente que representa as perdas no semicon-
dutor P, pelas resisténcias térmicas (jungao para o encapsulamento (R,.), encapsulamento
para o dissipador (R.4) e do dissipador para o ambiente (R4,)) e pela fonte tensdo que
representa a temperatura ambiente onde o conversor esta operando 7,. Com base no
circuito e tendo posse das perdas totais do semicondutor e das resisténcias térmicas é
possivel determinar, respectivamente, a temperatura do dissipador (1), de juncao (T;) e

do encapsulamento (7,.) (WILLIAMS, 1992; BELTRAME et al., 2013), conforme:

Td = Ta - PRda (443)

j}' - Td + P(ch + Rcd) (444)

T, =T; — PR;.. (4.45)
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De acordo com Williams (1992), o projeto do sistema de transferéncia de calor para
dois semicondutores diferentes montados em um tnico dissipador é realizado considerando
a temperatura do dissipador a mesma para cada semicondutor, conforme ilustrado na Fi-
gura 4.12. No entanto, a temperatura de jungao para cada dispositivo é diferente. Entéao,
projeta-se, considerando o componente com maior temperatura de jungao e verifica-se se
os dois semicondutores apresentam temperaturas menores que a pré-definida no projeto.

Caso isto ocorra, o sistema de dissipacao esta correto.

Figura 4.12 — Sistema de transferéncia de calor para dois semicondutores diferentes mon-
tados em um unico dissipador.

Prw T R T Rcd

@

Fonte: Adaptado de Williams (1992).

Além disso, o presente trabalho estuda a andlise de interruptores em paralelos
visando diminuir a corrente que circula por este componente e, consequentemente, re-
duzir as resisténcias séries, elevando o ganho estatico do conversor Boost convencional.
Nesse caso, uma aproximacao do modelo unidimensional térmico é apresentado na Figura
4.13. Esse circuito, exposto por Williams (1992), representa a montagem de varios semi-
condutores iguais em tunico dissipador. Esse modelo pode ser simplificado realizando o
paralelo das resisténcias de juncao-encapsulamento, tornando o circuito térmico similar
ao modelo apresentado na Figura 4.11. Contudo, diferencas fabris entre os componentes
causam diferentes temperaturas e este modelo pode tornar-se impreciso no projeto, pois

nao contempla as interacoes térmicas entre os componentes.

4.5.1 Projeto do dissipador

Com a obtenc¢ao das perdas em cada dispositivo semicondutor e conhecendo os pa-
rametros térmicos do componente (R;. e R.q) obtidos através do catalogo do fabricante,
projeta-se o sistema de transferéncia de calor dos semicondutores. Primeiramente é ne-
cessario calcular a resisténcia térmica do dissipador para o ambiente através do modelo
unidimensional apresentado na Figura 4.11, considerando a temperatura de juncao cons-

tante. Logo, aplicando as Leis de Kirchhoff, a resisténcia é definida a partir da perda no



108 4 Cdlculo de perdas e dimensionamento dos componentes

semicondutor e da temperatura do dissipador e do ambiente, conforme:

Ty-T,

Rd(z P

(4.46)

Figura 4.13 — Modelo com véarias chaves em um tnico dissipador.

P sw(n)
PSW(I) T/ ch | T/
il
R'L/ va
P sw(2) T; Rj(y, !
| p T

R,
Psw(3) T; R/L‘ N /\/\/\ W

wa(n) T; R e

Fonte: Adaptado de Williams (1992).

Determinada a resisténcia térmica, seleciona-se o perfil do dissipador utilizado para
transferir o calor do semicondutor. Esse perfil deve possuir uma resisténcia menor que a
calculada em (4.46). No entanto, esta resisténcia térmica sofre variagoes a medida que
temperatura ambiente se modifica, conforme Figura 4.14. Logo, é necessario corrigir seu
valor para determinada temperatura ambiente, este fator de correcao da temperatura

fe(temp) € calculado por:
Fetemp) = 0,655¢™*FTAT 4 1 17470004937 (4.47)

obtida a partir da curva da Figura 4.14. Na qual, AT é a variacao da temperatura definida
por:
AT =Ty —T,. (4.48)

Desse modo, define-se a partir da variacao da temperatura, o fator de correcao
do comprimento Fi(comp), POis a resisténcia térmica do perfil Ry, disponibilizada pelo
fabricante é dada para quatro polegadas (BELTRAME, 2017; SARTORI, 2013). O fator

de correcao de comprimento é calculado a partir de:

Rda
F, c(comp) —

= 4.49
Rdissfc(temp) ( )

Esse Fiicomp) € utilizado para determinar o comprimento do dissipador necessério

para manter a temperatura de jungao no valor pré-definido para o dispositivo semicondu-
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tor (BELTRAME, 2017; SARTORI, 2013). A Figura 4.15 apresenta a curva que relaciona
o comprimento em fungao de Fcomp) € seu modelo matemdtico que descreve o compor-

tamento da curva é modelado por:

o 8, 24 F s(comp) — 1,74
T F gy — 0, 61F2 40,27 Fyfcomy) — 0,056

c(comp)

(4.50)

Figura 4.14 — Variacao da resisténcia térmica em funcao da mudanga de temperatura.
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Fonte: Adaptado de HS Dissipadores (2018).

Figura 4.15 — Fator de correcao do comprimento dissipador.
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Fonte: Adaptado de HS Dissipadores (2018).
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4.6 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Esse capitulo abordou métodos matematicos de estimacao de perdas no indutor,
capacitor e nos semicondutores do conversor. Estes métodos ja consagrados na academia
servem para o projetista estimar e verificar quais componentes terao maior contribuicao
nas perdas do conversor. Primeiramente foram apresentados de maneira breve os materi-
ais magnéticos utilizados no trabalho, escolha e dimensionamento dos mesmos. A sele¢ao
adequada destes materiais ¢ fundamental para o desenvolvimento de projetos com alta
densidade volumétrica de poténcia e elevado rendimento. Uma vez que escolhas inadequa-
das dos nucleos magnéticos podem comprometer todo o projeto, como: elevado volume,
reducao do rendimento e elevadas temperaturas, prejudicando a vida f1til e influenciado
nos demais componentes préoximos ao indutor.

Por conseguinte, foram apresentados os modelos matematicos utilizados para esti-
mar as perdas do indutor (magnéticas e relacionadas ao enrolamento). Inclusive, foram
expostos os meios de obtencao da resisténcia série do capacitor, crucial para a estimacao
de suas perdas. Para finalizar, foram apresentados os meios de verificagdo das perdas
relacionadas aos semicondutores. Essas perdas sao utilizadas para o projeto do sistema
de transferéncia de calor necessario para dissipar a temperatura produzida por estes dis-

positivos.



5 METODOLOGIA DE PROJETOS

Esse capitulo apresenta as metodologias de projeto propostas para a otimizacao
dos conversores Boost e Boost Cascaded. Esses métodos sdo desenvolvidos na plataforma
Matlab®, a qual auxiliard o projetista na selecio dos pontos de operacdo onde cada
conversor apresente altos rendimentos ou reduzidos volumes através da varredura de pa-
rametros, como: frequéncia de chaveamento ( f;), ondulagao de corrente no indutor (Alr),
densidade corrente no condutor (.J), tensdo intermediaria do conversor Boost Cascaded
(Vint). Ademais, esse método realiza a selegdo dos componentes que proporcionam estes
projetos 6timos, como: material magnético, condutor, semicondutores e capacitores, entre

outros.

5.1 DESCRICAO DA METODOLOGIA DE PROJETO

A Figura 5.1 apresenta, resumidamente, a metodologia de projeto proposta. Esse
algoritmo baseia-se na selecao das solugoes através da varredura de determinados para-
metros de projeto do conversor, para o Boost convencional (f;QAI;,@Q.J) e Boost Cascaded
(fs@AI QJQV,,,). A partir da definigdo dos parametros de entrada, a metodologia seleci-
ona o melhor ponto de operacao e as tecnologias de materiais magnéticos, diodos, chaves e
capacitores que proporcionam o melhor arranjo para o projeto. Por meio da varredura dos
pontos de operagao sao avaliados projetos em todos os modos de condugao do conversor
(MCC, MCD e limiar). Para o desenvolvimento do c6digo, toda a modelagem matematica,
dimensionamento dos elementos e estimacao das perdas descritas nos capitulos anteriores
sao inseridas na estrutura da metodologia para avaliagao dos conversores.

Conforme Figura 5.1, primeiramente, sdo definidos os parametros de operacao do
conversor para varredura da metodologia, obtém-se as correntes dos respectivos com-
ponentes e assim, projeta-se cada elemento individualmente. Nessa etapa de projeto é
realizada a selecdo dos componentes, dimensionamento e anélises de perdas, tempera-
tura, volume e resisténcias série. Apods, estima-se o rendimento, densidade de poténcia,
custo e volume total do conversor. Ao final, a metodologia seleciona o melhor projeto
para a aplicacao.

A varredura dos c6digos propostos resulta em matrizes multidimensionais conforme
¢ exposto na Figura 5.2, a qual apresenta o rendimento total para cada ponto de operacao
do conversor. Cada ponto (f;@AI;,@.J) contém um projeto otimizado que possui todas as
informagoes referentes aos elementos do conversor. A partir dessas matrizes, seleciona-se o
melhor ponto de operacao que contenha a solugao desejada pelo projetista em rendimento

ou volume.
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Figura 5.1 — Estrutura basica padrao da metodologia.
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Fonte: Autor.

Figura 5.2 — Matriz multidimensional do rendimento resultante da metodologia de proje-

tos.

Fonte: Autor.
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Nos topicos a seguir, serao abordados o funcionamento de cada bloco individual-

mente de acordo com a Figura 5.1.

5.1.1 Especificagoes do conversor

Nessa etapa sao definidos os parametros de varredura e as especificagoes do conver-
sor. Esses pontos serao apresentados juntamente com os valores utilizados para simulacao

e analises das metodologias para ambos os conversores no capitulo seguinte, sendo estes:

— Tensao de entrada (para a poténcia nominal - 50 V);

— Tensao de saida (V,,; = 400 V);

— Poténcia de saida (P,,; = 1000 W);

— Faixa de valores de frequéncia de chaveamento (4 kHz a 100 kHz, intervalo 2 kHz);

— Faixa de valores de ondulagdo de corrente no indutor (10% a 300%, intervalo de

5%);

— Faixa de valores de densidade de corrente no condutor (300 A/cm? a 500 A/cm?
intervalo 25 A/cm?);

— Faixa de valores de tensao intermediaria do conversor Boost Cascaded (80 V a 380V,
intervalo de 20 V);

— Ondulacao de tensao de saida e intermedidria (AVouyw) = 1% € AV = 1%);
— Temperatura ambiente (T, = 25 °C);

— Temperatura de jungao desejada (7; = 100 °C);

— Temperatura maxima de operacao do indutor (de(max) =100 °C);

— Tipo de varredura (rendimento e volume);

— Tipo de material magnético utilizado (High Flux, Molypermalloy e Kool Mu);

— Nuamero de capacitores em paralelo, tanto na entrada quanto na saida (Ne,= 1 a
4);

— Numero de chaves em paralelo (N, = 1 a 5);

— Percentual de utilizacao da janela (K, = 40%);
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— Pardmetros da célula a combustivel (Cuip = 0,07 F, Ry = 0,832 Q € Ropn =
0,18 Q);

— Ondulacao méxima permitida na CaC (Alcac(mas) = 60%);
— Numero de pontos para reconstrucao das correntes (N, = 1024);

— Nuameros de harménicos considerados (n = 20).

A obtencao das correntes mencionadas no fluxograma da Figura 5.1 foram apre-

sentadas na Se¢ao 3.2.6 e no Anexo A.

5.1.2 Metodologia de projeto do indutor

Nessa etapa é realizado o projeto do indutor de entrada e intermediario dos con-
versores, conforme abordado no Capitulo 4. O fluxograma que realiza o dimensionamento
do indutor é apresentado na Figura 5.3, a partir dessa imagem serd descrito um passo a
passo que descreve a rotina de sele¢ao e projeto.

1° passo: determinadas as especificacdes do conversor. Primeiramente, calcula-se
a indutancia que garanta a ondulagdo de corrente pré-especificada, conforme (3.93). A
partir dessa indutancia, calcula-se a energia armazenada, conforme (4.1), utilizada para
selecao do nicleo magnético.

2° passo: nessa etapa é selecionado o nicleo magnético através da energia defi-
nida no 1° passo. Os ntcleos que possuem energias menores que a calculada em (4.1)
sao descartados e todos os nicleos com energia superior sao possiveis candidatos para o
projeto. No primeiro projeto, seleciona-se o primeiro ntcleo acima da energia calculada,
conforme Secao 4.1.2.

3° passo: obtidas as caracteristicas magnéticas do ntcleo, calcula-se o niimero de
espiras necessarias, conforme apresentado na Secao 4.1.2.

4° passo: determinado o nimero de espiras, realiza-se a selecado do condutor consi-
derando o efeito skin. Nessa etapa, o condutor com area de se¢ao transversal menor que a
calculada pelo efeito skin é selecionado e os condutores com dreas acima sdo descartados.
Apoés selegao, verifica-se se a area do enrolamento é menor que a area da janela do nicleo,
conforme célculo de verificagdo de execugao (4.9). Ou seja, o projeto que apresenta area
do enrolamento superior a drea da janela do ntcleo selecionado retorna ao segundo passo,
sendo reprojetado com um ntucleo de maior dimensao em relagao ao primeiro selecionado,
conforme Secao 4.1.3.

5° passo: Em caso positivo no 4° passo, sao calculadas as resisténcias CA e CC
referentes ao enrolamento, conforme equagoes (4.12) e (4.11). A partir disso, estimam-se

as perdas do enrolamento e do nicleo selecionado, conforme apresentado na Secao 4.1.4.
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6° passo: Definidas as perdas totais, estima-se a elevacao da temperatura para o

indutor projetado, conforme exposto na Secao 4.1.5.

Figura 5.3 — Fluxograma de projeto do indutor.
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7° passo: Com a temperatura calculada, verifica-se se o nucleo selecionado nao
apresentard aquecimento térmico maior do que o valor pré-definido. Nesse trabalho, o
valor méximo definido é de 100°C, baseado em Beltrame (2017) e Zientarski et al. (2011).
E evidente que outros valores poderiam ser utilizados, ficando a cargo da experiéncia do
projetista. Desse modo, caso o indutor nao atenda esta especificacao, o projeto retorna
ao segundo passo e um arranjo magnético com maior dimensao é selecionado e todo o
dimensionamento é realizado novamente, até o mesmo apresentar temperatura menor
que o valor definido. Contudo, caso os nicleos magnéticos presentes no banco de dados
nao atendam o critério de temperatura, o projeto do indutor e o ponto de operacao
sdo descartados (representado por um valor numérico nao valido NaN, do inglés "Not a
Number").

8° passo: Quando todas as especificagoes forem atendidas, tem-se para cada ponto

de operacao (fs@QAIL@QJ ou fQAI;,@QJQV;,;) um projeto do indutor.

5.1.3 Metodologia de projeto do capacitor de entrada

O fluxograma de projeto, selegao e andlise de perda/volume do capacitor de entrada
é apresentado na Figura 5.4. Nessa rotina sao definidas um valor inicial de capacitancia,
nesse trabalho considerou-se 5u k', e a ondulacao de corrente maxima permitida na CaC, de
acordo com a Figura 2.6. Posteriormente, conforme a Secao 3.2.8, realiza-se o cdlculo das
impedancias do filtro e do circuito da CaC necessarias para determinar o comportamento
dindmico das correntes da célula e do capacitor de entrada.

Desse modo, define-se a amplitude da ondulacao de corrente da CaC e verifica-se
se o valor da ondulacao de corrente na CaC é igual ou menor que a ondulagao de corrente
pré-definida para os valores de capacitancia e frequéncia utilizados. Em caso negativo,
o valor da capacitancia ¢ incrementado até atingir a ondulacao de corrente desejada na
CaC. Determinada a capacitancia necessaria é realizada a selecado do capacitor no banco
de dados considerando o uso de capacitores em paralelo. Logo, obtidas as especificagoes
necessarias para a determinacao das perdas, a rotina ¢ refeita, porém com as especificagoes
dos capacitores selecionados. Dessa forma, definem-se as correntes reais necessarias para
estimacao das perdas por conducao do capacitor. Ao final, sdo calculadas as perdas e
volumes para os arranjos de capacitores e a metodologia seleciona a melhor combinag¢ao

para a analise considerada.
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Figura 5.4 — Fluxograma de dimensionamento do capacitor de entrada.
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Fonte: Autor.

5.1.4 Metodologia de selecao da chave e do projeto do mecanismo de trans-

feréncia de calor

A metodologia que descreve o método de calculo das perdas relacionadas as chaves
dos conversores estudados ¢ apresentada na Figura 5.5. Nesse fluxograma é realizado,
primeiramente, a estimacao das perdas de condugao e comutagao para cada chave presente
no banco de dados, considerando a utilizacdo de arranjos de chaves em paralelo, conforme
Secao 4.3.3. Estimadas as perdas, efetua-se o projeto do mecanismo de transferéncia de
calor para cada chave adicionada em paralelo, calculando a resisténcia térmica necessaria

para dissipar a poténcia perdida pelo transistor, conforme equagao (4.46), e selecionando,
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em um banco de dados de dissipadores, o perfil que contenha resisténcia menor que a

calculada anteriormente.

Figura 5.5 — Fluxograma de sele¢do e projeto de transferéncia de calor do interruptor.
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Fonte: Autor.

Em caso negativo, o projeto é descartado e se o perfil do dissipador atenda os
requisitos sao definidos o comprimento e o volume necessario para dissipar o calor pro-
duzido. Com as especificacoes do perfil do dissipador e com as resisténcias térmicas do
semicondutor sao calculadas as temperaturas de juncao, do case e do dissipador de calor,
conforme as equacoes (4.44), (4.45) e (4.43), respectivamente. Por fim, para cada ponto
de operagao, a metodologia de projetos seleciona a chave e o nimero de componentes em

paralelo que apresentam menores perdas.



5 Metodologia de projetos 119

5.1.4.1 Associacao de chaves em paralelo

Um dos objetivos desse trabalho é a elevacao do ganho estatico do conversor Bo-
ost através da reducdo das resisténcias séries. Assim, propoem-se a analise do uso de

interruptores em paralelo, conforme demonstrado na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Interruptores em paralelo com resistor em cada gate.

Fonte: Autor.

Conforme Martins et al. (1995), a associagao de chaves em paralelo é recomendavel
para reduzir a resisténcia 6hmica a um menor valor, mesmo que a magnitude de corrente
nao seja a principal razao para isso. Essa técnica, segundo o autor, conduz ao aumento do
rendimento e reducao do dissipador de calor, consequentemente, menor volume e massa
do conversor.

Contudo, Martins et al. (1995) comentam que algumas precaugoes devem ser toma-
das na utilizagdo dessa técnica, principalmente em operagoes de alta frequéncia (a partir
de 200 ou 300kHz). Elementos parasitas como capacitancias intrinsecas ao interruptor e
indutancias de trilha, provocam oscilacoes que podem causar transientes de sobretensao
no gate, emissao de ruidos de radiofrequéncia, altas perdas de comutacao e podem levar
a destruicao do dispositivo.

Esses problemas nao sao de facil solugao e devem ter toda atencao do projetista.
Em muitos casos, um estudo do layout adequado da placa de circuito impresso (PCB)
pode reduzir substancialmente os problemas gerados pelos elementos parasitas. De acordo
com Martins et al. (1995) a disposi¢do dos semicondutores é um dos principais fatores
que causam desbalanceamento das correntes e o surgimento de oscilagbes. Conforme o
autor, esse desbalanceamento é mais preocupante em frequéncias de chaveamento eleva-
das. Contudo, para assegurar uma operagao segura de uma associa¢ao de interruptores
em paralelo é importante que eles se concentrem préximos, de maneira que a trilha da
PCB nao seja extensa, evitando assim a origem de indutancias parasitas elevadas. Assim,
conforme Martins et al. (1995) e International Rectifier (2018) a distribui¢ao equidistante
dos semicondutores pode reduzir este problema, dispondo os interruptores em uma confi-

guracao circular, conforme mostrado na Figura 5.7(a). Isso permite que se obtenha uma
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distribuicao uniforme das trilhas que interligam os terminais do transistor, reduzindo as
indutancias parasitas e equalizando as perdas por chaveamento.

De acordo com International Rectifier (2018), se as perdas de comutagao sdo rela-
tivamente pequenas em relagao as perdas de conducao, um certo desequilibrio induzido
pelo circuito de acionamento pode ser toleravel e a disposi¢ao das chaves nao vai ser cri-
tica. Nesse caso, um simples arranjo em linha é frequentemente utilizado, podendo ter

resultados satisfatorios, mesmo que sua disposicdo nao seja simétrica, conforme Figura
5.7(b).

Figura 5.7 — Diferentes layouts para aplicacado de MOSFETs em paralelo.

n
PCB o;
N
= < i=
o O 0 ﬁﬁﬁﬁ

Conexao I Conexao 880d HHE BOd Jul
fonte — gate

| @ | (PCB lado inferior)

PCB

(a) Disposicao dos MOSFETS em estrela. (b) Disposi¢do dos MOSFETs em linha.

Fonte: Adaptado de International Rectifier (2018).

Além do mais, diferencas internas ou construtivas entre os demais componentes
em paralelo podem ocasionar desequilibrios de corrente entre os dispositivos, submetendo
um transistor a uma corrente maior do que outro. Contudo, os MOSFETs de poténcia
sao dispositivos que se adéquam bem a associagao em paralelo, pois possuem coeficiente
de temperatura positivo. Este fator tem como caracteristica distribuir uniformemente
a corrente total entre as varias chaves ligadas em paralelo. Em caso de desequilibrio na
distribuicao da corrente, a chave com maior corrente apresentara aumento na temperatura
de juncao do dispositivo. No entanto, esse aumento da temperatura causa uma elevacao
na resisténcia de condugao da chave, conforme visto na Figura 4.5, reduzindo o valor
da corrente (MARTINS et al., 1995). Com isso, a associagao em paralelo de MOSFETs
resulta em uma distribuicao de corrente parcialmente estavel entre os componentes.

Geralmente, um desequilibrio de corrente aparece durante os periodos de ativagao
e bloqueio dos dispositivo, isso ¢ ocasionado devido as desigualdades entre os parametros
internos dos préprios componentes. Até dispositivos de mesmo fabricante e lote apresen-

tam diferengas entre suas caracteristicas intrinsecas (MARTINS et al., 1995). Esse fato,
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gera uma distribuicdo nao uniforme da corrente total entre os componentes provocada
pelas diferengas nos tempos de comutacao entre as chaves de poténcia conectadas em
paralelo. Essas variagoes nos tempos de comutagao sao altamente dependentes do valor
da tensao de threshold (Viy,). Ou seja, quanto menor o valor de V,, menor é o tempo de
ativacao e quanto maior o valor de Vj;,, menor sera o tempo de bloqueio. Portanto, ocorre
um desequilibrio de corrente durante a ativagao e bloqueio quando MOSFETs apresentam
valores diferentes de V};,. Esse desequilibrio de corrente pode acarretar em carga excessiva
em um dispositivo, causando-lhe a falha. Para conexdes em paralelo, os MOSFETs de
poténcia com tensao de threshold proximas sao preferiveis para reduzir as diferencgas nos
tempos de chaveamento durante os transitérios (TOSHIBA, 2018).

O layout da PCB pode causar desequilibrio de corrente durante o chaveamento se
as chaves em paralelo tiverem diferentes indutancias dispersas em suas trilhas de inter-
conexdao. Em particular, a indutdncia da fonte afeta a tensao do gate drive (TOSHIBA,
2018). Por isso, conforme mencionado, é desejavel equalizar os comprimentos de interco-
nexoes entre transistores paralelos e, segundo Forsythe (1981), os MOSFETSs em paralelo
devem possuir resistores de gate (Rgyqe) individuais, pois estes possuem um caminho co-
mum de baixa impedancia que é propenso a auto-oscilagoes parasitas. Os resistores de gate
individuais fornecem amortecimento e desacoplamento de porta necessarios para evitar

oscilagoes.

5.1.5 Metodologia de selecao do diodo e projeto do mecanismo de transfe-

réncia de calor

Nessa rotina, similarmente ao proposto para chave, realizam-se a estimacao das
perdas referentes ao diodo e o projeto do seu mecanismo de transferéncia de calor, con-
forme exposto na Figura 5.8. Primeiramente, determinam-se as perdas por condugao e
de recuperacao reversa para cada diodo presente no banco de dados, conforme analisado
na Secao 4.4. Apéds estimagao das perdas é realizado o projeto do mecanismo de transfe-
réncia de calor necessario para o arrefecimento da energia perdida pelo semicondutor, de
acordo com a Secao 4.5. Nessa etapa, a metodologia calcula a Rpa e seleciona o perfil
do dissipador apropriado que contenha uma resisténcia térmica menor que a calculada,
caso contrario, o projeto é descartado. Por outro lado, definido o perfil, sao calculados o
comprimento e o volume necessarios para dissipar o calor produzido. Por fim, a rotina

seleciona o diodo que apresenta a melhor solugao em perdas para a aplicagao.
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Figura 5.8 — Fluxograma de estimacao das perdas do diodo e projeto do dissipador de
calor.

Parametros de projeto da diodo.
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Corrente instantanea no diodo.
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Fonte: Autor.

5.1.6 Metodologia de projeto do capacitor de saida

A rotina que descreve o projeto do capacitor de saida é apresentada na Figura 5.9.
Nessa etapa, ¢ realizado o dimensionamento da capacitancia necessaria para garantir a
ondulacao de tensao pré-definida, considerando a associagao de arranjos de capacitores em
paralelo. A partir da capacitancia calculada, seleciona-se no banco de dados os capacitores
que contenham a capacitancia igual ou superior ao valor calculado para cada ponto de
operacao. Em caso de nao conter capacitores que atendam as especificagoes da aplicacao,
o ponto de operacao é descartado (NaN).

Definido o capacitor, a metodologia estima as perdas e define o volume para cada
arranjo de capacitores em paralelo. Ao fim, a metodologia seleciona a melhor combinagao

de capacitores em paralelo através do menor volume ou perda.
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Figura 5.9 — Fluxograma de estimagao das perdas e selecao do capacitor de saida.

Parametros de projeto do capacitor de saida.
Ondulagao de tensao desejada.
Nimero de capacitores em paralelo.

| Calculo da capacitancia de saida (C,, ).
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Fonte: Autor.

5.1.6.1 Associacao de capacitores em paralelo

— Banco de dados

—Capacitancia (47-1500uF)

— Volume

— Valor

— Resisténcia série equivalente (100Hz)

— Constantes das curvas (f, Vs R,)

Conforme exposto anteriormente, esse trabalho analisa a aplicagdo de capacitores

em paralelo na entrada, saida e intermedidrio dos conversores, verificando o nimero ideal

de componentes em paralelos que atendam a melhor solugao para o projeto em relacao a

funcao objetivo proposta. O paralelismo ¢ interessante pensando no aumento do ganho

estatico do conversor Boost convencional, pois as resisténcias séries equivalentes diminuem

a medida que o nimero de capacitores em paralelo aumenta, conforme Figura 5.10.

Figura 5.10 — Associacao de capacitores em paralelo e circuito equivalente.
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Dessa forma, conforme Huang et al. (2005), a resisténcia série é definida por (5.1)

e sua capacitancia por (5.2), considerando capacitores com mesmas especificacoes.

Rc
Re(eq) = Mo (5.1)
Ceqg = C X Negp (5.2)

5.2 METODOLOGIA DE PROJETO PROPOSTA PARA O CONVERSOR BOOST
CONVENCIONAL

Nas se¢oes acima foram apresentadas as rotinas relacionadas a cada componente,
suas etapas de dimensionamento, estimacao de perdas e sele¢do de cada elemento associado
aos dois conversores estudados. Contudo, falta definir a metodologia que determina o
modo de operacao, analisa de alto ganho e seleciona o ponto de operagao do conversor
Boost convencional.

O conversor Boost convencional, exposto no Capitulo 3, possui limitagoes relacio-
nadas ao ganho devido a presenca de resisténcias séries dos componentes. Com a analise
realizada, apresentaram-se as resisténcias com maior impacto no ganho do conversor, mas
nao desprezando as demais visto que uma maior compensacgao de razao ciclica seria neces-
saria. Desse modo, a metodologia busca aplicar técnicas que visam reduzir as influéncias
destes elementos sobre o ganho, como: reducdo da densidade de corrente no condutor,
reduzindo a resisténcia CC do cobre e o paralelismo de componentes tanto no interruptor
quanto nos capacitores de entrada e saida.

A metodologia proposta para o conversor Boost convencional é apresentada na
Figura 5.11. Nesse fluxograma, além de analisar a topologia do conversor aplicado a célula
a combustivel, esse verifica através da obtencao das resisténcias séries dos componentes
o ganho alcancado para cada ponto de operagao (fs@QAI;@QJ). Caso o ganho nao seja
atingido com a solucao encontrada, o projeto é novamente refeito, compensando o valor
da razao ciclica e das perdas calculadas na rotina atual, mantendo a poténcia de saida
constante e exigindo da CaC uma maior energia para compensar essas perdas. A partir
da Figura 5.11 é exposto um passo a passo de funcionamento da metodologia de projetos
proposta, conforme:

1° passo: sao definidas as especificagoes do conversor Boost convencional, con-
forme foi exposto na Secao 5.1.1. Na primeira iteracao, a metodologia realiza o projeto
considerando a poténcia de entrada igual a saida. Contudo, devido as resisténcias nos
elementos, a poténcia de saida ¢ menor que a de entrada e o ganho alcancado é menor que

o proposto. Logo, a metodologia retorna a fazer o projeto do conversor considerando a
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poténcia perdida nos componentes e compensando a razao ciclica necessaria para atender
o nivel de tensao de saida desejado.

2° passo: ap6s definicao dos parametros, para cada ponto de operacao, verifica-
se 0 modo de condugao do conversor. Dessa forma, a metodologia projeta os elementos
do conversor para o modo de conducgao continua, limiar e descontinua, visto que a faixa
de varredura da ondulacao de corrente faz com que o conversor opere nos trés modos,
verificando aprofundadamente todas as possiveis solugoes de projeto para a aplicagao.

3° passo: nessa etapa, define-se a razao ciclica para cada modo de conducao do
conversor. Na primeira iteracao, o calculo da razao ciclica ¢é realizado idealmente para os
trés modos de operacao. Contudo, devido as resisténcias séries dos componentes, o ganho
alcancado por D ideal é menor, necessitando de uma acréscimo para manter a tensao de
saida definida. Assim, nas préximas iteragoes o valor da razao ciclica é a soma de D ideal
mais o valor compensado.

4° passo: nessa etapa da metodologia é realizado o dimensionamento e selecao
dos componentes do conversor Boost, estimando suas perdas, volumes e resisténcias séries,
conforme apresentado nas segoes 5.1.2 a 5.1.6.

5° passo: obtidas as resisténcias séries dos componentes para cada ponto de
operacao do conversor, é realizado o calculo do ganho estatico do conversor considerando
as equagoes (3.44) e (3.68), para o modo de conducdo continua/limiar e descontinua,
respectivamente. Nesse ponto, verifica-se o ganho atingido pelo conversor para o conjunto
de componentes selecionado a metodologia.

6° passo: com a obtencao do ganho estatico nao ideal, realiza-se a estimacao
do erro (Enw)), isto é, a diferenca percentual entre o ganho ideal e o ganho efetivo

encontrado no 5° passo, conforme:
EM(%) = (Mideal — Mef) x 100. (53)

7° passo: nessa etapa, verifica-se se o erro calculado em (5.3) é menor que 1%,
valor pré-definido. Caso o erro seja superior, a rotina retorna ao 1° passo e o projeto é
realizado novamente, compensando o valor de D e somando as perdas totais calculadas
no passo atual. FEsse processo é repedido até a solugao atingir o ganho desejado. Caso
o ganho nao seja atingido em 20 incrementos ou a poténcia da CaC for insuficiente para
manter a carga constante, o projeto é descartado (NaN).

8° passo: obtido o ganho, a metodologia calcula o rendimento, volume e densidade
volumétrica de poténcia total do conversor.

9° passo: ao fim, a rotina seleciona o melhor ponto de operagdo do conversor

através do maior rendimento ou do menor volume.
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Figura 5.11 — Fluxograma de projeto do conversor Boost convencional.
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Fonte: Autor.

A rotina descrita acima é uma boa maneira de realizagao de projeto, visto que o

conversor ja ¢ dimensionado para atender determinada poténcia de carga, considerando as
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perdas oriundas do processamento da energia e a compensagao da razao ciclica necesséaria
para que o conversor forneca a tensao de saida desejada. A metodologia apresenta os pon-
tos de operacao que o conversor opera com menores perdas e volumes para determinados
componentes presentes no banco de dados, demonstrando ao projetista quais regioes estes

dispositivos apresentarao melhor desempenho.

5.3 FLUXOGRAMA DE PROJETO GLOBAL DO CONVERSOR BOOST CASCA-
DED

A metodologia que realiza o dimensionamento conversor Boost Cascaded e sele¢ao
do melhor ponto de operacao é apresentada na Figura 5.12. Diferentemente da metodo-
logia apresentada anteriormente para o conversor Boost convencional, esse algoritmo nao
realiza a compensagao de razao ciclica e das perdas do conversor, pois uma maior comple-
xidade e tempo de processamento seria necessario sem um retorno significativo na precisao
da estimacao do rendimento e volume do conversor. No conversor Boost convencional ope-
rando em alto ganho, uma pequena variacao da razao ciclica altera significativamente o
comportamento dindmico do conversor. Nessas condi¢oes de operacao, a derivada de ga-
nho estatico é elevada, fazendo com que uma pequena modificacdo no valor de D torne
a variacao da tensao de saida elevada, afetando o dimensionamento dos componentes e o
rendimento do conversor.

O funcionamento basico dessa metodologia é similar ao que ja foi apresentado
anteriormente, definindo primeiramente as especificagoes do conversor. Posteriormente,
conforme Figura 5.12, um destaque é dado a tensao intermedidria, pois ela esta associ-
ada aos dois estagios do conversor Boost Cascaded, sendo a tensao de saida e entrada do
primeiro e segundo estagio, respectivamente. A varredura desse parametro possibilita a
operacao dos dois estagios com diferentes razoes ciclicas, deixando a metodologia encon-
trar o valor de tensao que possibilite o melhor resultado em rendimento ou volume para
ambos os estagios do conversor.

Igualmente a metodologia apresentada anteriormente, analisa-se a operagao nos
trés modos de condugao do conversor para ambos os estagios. Dessa forma, para cada
modo de condugao sdo calculadas a razao ciclica e as correntes instantaneas de cada
componente do conversor para cada estagio. A partir disso, a metodologia projeta cada
elemento do conversor, estimando suas perdas e volume. Em seguida, para cada estagio do
conversor, sao calculados o volume, o rendimento e a densidade volumétrica de poténcia
total.

Por fim, a metodologia realiza a estimacao do rendimento, do volume e da den-
sidade volumétrica de poténcia total do conversor Boost Cascaded e seleciona a melhor

solugao para aplicagao, visando o maior rendimento ou menor volume. Essa selecao é
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feita considerando o mesmo ponto de operacdo para os dois estagios ou escolhendo o
melhor ponto em tensao intermediaria e, em seguida, selecionando pontos de frequéncia,
ondulacao de corrente e densidade de corrente no condutor diferentes para cada estagio.
No entanto, o impacto no dimensionamento no filtro capacitivo intermediario a diferentes
pontos de operacao, nao foram aqui analisados e sim, apenas o projeto e estimacao de

suas perdas e volumes.

Figura 5.12 — Fluxograma de projeto do conversor Boost Cascaded.
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Fonte: Autor.
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5.4 COMPONENTES UTILIZADOS

A andlise do dimensionamento do conversor envolve a selecdo de componentes
como, por exemplo, chaves, capacitores, nicleos magnéticos e diodos. Assim, um banco
de dados é necessario para andlise do volume e perdas do conversor. As chaves utiliza-
das englobam trés diferentes tecnologias, silicio (XFX90N60X (600 Vo) e IRF250P224
(250 Vee), super-juncao (CoolMOS C7, IPW60R017C7 e IPW65R045C7 (650 Vee)) e
carbeto de silicio (SiC SCT3022AL (650 Vee)).

Os diodos utilizados sdo de tecnologia SiC da fabricante Infineon technologies
(IDW20G65C5, IDW30G65C5 e IDW40G65CH) e de silicio da fabricante Vishay Semi-
conductors (15bETHO6FP-N3), de 650 Ve e 600 Ve, respectivamente.

Dessa forma, para a inclusao destes novos semicondutores, os seguintes parametros
devem ser informados ao banco de dados da metodologia: ntimero do modelo do fabri-
cante, contantes das curvas de Rgs(on) %1}, cargas refentes as capacitancias parasitas dos
transistores, resisténcia interna de gate, tensao de Plateu, tempos de comutagao, capaci-
tancias parasitas dos transistores, dimensées do dispositivo (altura/largura), resisténcia
térmicas (jun¢do/encapsulamento e encapsulamento/dissipador), constantes das curvas de
corrente instantanea em fun¢ao da queda de tensao direta, para 25°C e 175°C, constantes
das curvas de carga de recuperagao reversa para o diodo, para 25°C e 125°C e valor.

Os capacitores utilizados tanto na entrada quanto na saida dos conversores sao da
fabricante TDK Group Company, com tensao de 160 V¢ para o filtro de entrada (22-
680 pF') e de 250 Ve - 450 Ve para o capacitor intermedidrio e de saida (47-1500 pF'),
respectivamente. Esses capacitores possuem no banco de dados as seguintes especificagoes:
nimero do modelo do fabricante, capacitdncia, dimensoes do dispositivo (altura/largura),
resisténcia série equivalente (100 Hz), constantes das curvas de frequéncia Vs resisténcia
série e valor.

Os ntcleos utilizados no banco de dados sao da fabricante Magnetics®, os quais
trés tecnologias foram analisadas, sendo estas: o High Flur, Molypermalloy e o Kool
My Desses, as caracteristicas construtivas e magnéticas sao inseridas com cada modelo
de material, como: nimero do modelo do fabricante, tecnologia de nicleos magnéticos,
dimensoes do nicleo (altura/largura/volume), constantes das curvas B x H e u X H,
constantes das curvas de perdas no niucleo, equacoes de Steinmetz, e valor.

Os dissipadores de calor utilizados sdo da fabricante HS dissipadores®, os quais
o banco de dados é composto pelas seguintes especificagoes: cdédigo do modelo do fabri-
cante, dimensoes do dissipador (altura/largura/volume), resisténcia térmica, constantes

das curvas (ventilagao forcada) e valor.
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5.5 CONSIDERACOES DO CAPITULO

O projeto otimizado traz grandes desafios aos pesquisadores atuais, pois a analise
global dos componentes torna o projeto de conversores complexo. Aliar o dimensiona-
mento de elementos ativos aos passivos torna a busca por solugoes com elevados rendi-
mentos ou reduzidos volumes dificeis de serem obtidas, visto que o desempenho destes
elementos ocorre em diferentes regides de operacao. Os elementos passivos tém seu volume
reduzido em altas frequéncias, enquanto os semicondutores tém seu valor acrescido em
elevadas frequéncias de operacao, devido aos dissipadores. Assim, as metodologias apre-
sentadas anteriormente vém a corroborar com os pesquisadores para analise de diferentes
projetos e na busca pelo ponto 6timo de operacgao, que atenda aos requisitos de minimo
volume ou perda para uma vasta gama de aplicagoes, reduzindo o tempo na analise das

topologias da familia Boost.



6 RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesse capitulo serao expostos os resultados obtidos através das metodologias de
projeto propostas para os diferentes conversores. Posteriormente, serao apresentadas as
técnicas que visam reduzir as resisténcias séries nos componentes do conversor Boost
convencional para elevacao do seu ganho e rendimento. Além disso, as solugoes 6timas em
rendimento e volume sao demonstradas e analises comparativas entre os dois conversores
sao realizadas, buscando expor quais apresentam melhores desempenhos para a aplicacao
com células a combustivel.

Os modos de condugao do conversor Boost (MCC, limiar e MCD) juntamente ao
comportamento da razao ciclica do conversor a variacao da frequéncia e corrente de pico
a pico (Lrpk—pk)> Lrpk—pk) = Al X 20 ) sdo expostas na Figura 6.1. Em MCD, a razao
ciclica apresenta redugao do seu valor ao aumento da corrente de pico a pico no indutor,
tornando a analise em MCD interessante, pois garante a operacao do conversor em alto

ganho com menor razao ciclica.

Figura 6.1 — Comportamento da razao ciclica a variagdo dos pontos de operacao do con-
versor Boost.
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Fonte: Autor.

6.1 ANALISE DO CONVERSOR BOOST CONVENCIONAL

Nessa secao serao apresentados os resultados de simulagdo da metodologia, bus-

cando a otimizacao e elevacao do ganho estatico do conversor Boost convencional.
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6.1.1 Técnicas de redugao das resisténcias séries para elevagao do rendimento

do conversor

Como abordado anteriormente, esse trabalho explora técnicas de reducao das resis-
téncias séries nos componentes e assim elevar o ganho e rendimento do conversor. Nessa
aplicagdo, os componentes apresentam elevadas condi¢oes de estresse, devido ao alto ga-
nho e alta corrente de entrada. Desse modo, no Capitulo 3 avaliou-se quais elementos
do conversor possuiam maior influéncia na limitagdo do ganho, sendo estes: o indutor e
a chave. Contudo, nao desprezando os demais componentes, pois estes devem ser sele-
cionados de tal forma a apresentar reduzidas perdas, evitando uma maior compensacao
de razao ciclica. As técnicas utilizadas na metodologia sao o paralelismo de transistores
e capacitores e a utilizagao de menores densidades de corrente no condutor, reduzindo a
resisténcia CC do enrolamento.

A adicao de capacitores em paralelo, considerando componentes com mesmas es-
pecificagoes, sao apresentadas na Figura 6.2. O acréscimo de capacitores em paralelo
proporciona uma reducao das perdas por conducao, devido a divisao da corrente pelos
elementos, reduzindo exponencialmente a resisténcia série equivalente total do arranjo de
capacitores, esta relagao de perdas e o nimero de componentes em paralelo fica evidenci-
ada na equacgao (4.22).

Figura 6.2 — Relacao entre as perdas e resisténcia série equivalente pelo niimero de capa-
citores em paralelo.
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Fonte: Autor.

Por outro lado, a reducdao da densidade de corrente no condutor faz com que
a resisténcia e a perda CC do condutor diminuam, conforme ilustrado na Figura 6.3.
Isso ocorre devido a area do enrolamento do indutor ser inversamente proporcional a

densidade de corrente. Logo, para J menores, a secao transversal do condutor se torna
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maior, conforme equagao (4.7), diminuindo a resisténcia CC, de acordo com a equagao
(4.11). No entanto, a reducao ilimitada da densidade de corrente influéncia na escolha do
nucleo magnético, tornando o indutor volumoso devido ao aumento da area de ocupacao
do enrolamento para uma determinada area da janela do nicleo. Em alguns casos, torna
o projeto infactivel, isto é, a A4, < Aepr, necessitando de nicleos com maiores dimensoes
para atender a drea de se¢ao do condutor, conforme verificagao realizada na equagao (4.9).
Desta forma, um limite minimo de densidade de corrente no condutor foi definido, sendo
este, Jnin = 300A4/cm?.

Figura 6.3 — Relagao entre perda, volume e resisténcia série em funcao da variagdo da
densidade de corrente no condutor do indutor.
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Fonte: Autor.

A adicao de chaves em paralelo reduz a corrente que circula em cada dispositivo,
causando uma diminuigdo nas perdas por condugao das chaves, conforme equagao (4.23)
e Figura 6.4. Além disso, o aumento do nimero de chaves em paralelo proporciona a
elevagao das perdas de comutagao ocasionadas pela soma das capacitancias parasitas de
saida. Contudo, esse aumento ¢ limitado pela escolha da metodologia que seleciona o
melhor ponto de operagao para a aplicagao, reduzindo as perdas e a resisténcia série total
da chave.

A associagao de interruptores traz além da reducgao da resisténcia série outros pon-
tos importantes de projeto como o aumento na densidade volumétrica de poténcia do
conversor, visto que uma redugao nas perdas totais provoca uma diminui¢cao no volume
do mecanismo de transferéncia de calor. Além disso, o uso de chaves em paralelo torna o
sistema com elevado custo sem um aumento significativo no rendimento ou na densidade

de poténcia do conversor e, ainda, torna o sistema mais complexo, pois diferencas constru-
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tivas entre os transistores podem gerar diferentes Rgson) € capacitancias, ruidos e sinais
indesejados no circuito de comando e interligagdo de poténcia, causando desequilibrio nas
comutagoes e térmico.

Dessa forma, conforme Figura 6.4, um nimero adequado de interruptores em pa-
ralelos sao quatro, visto que um nimero maior nao provoca uma diminuicao significa
nas perdas e nem na resisténcia série. Além disso, conforme Martins et al. (1995) e In-
ternational Rectifier (2018), esta associagdo possui um layout circular adequado para a
configuragao da PCB, reduzindo oscila¢ées e problemas ocasionados durante a operacao
do interruptor. Logo, os resultados apresentados a seguir serao expostos considerando o

arranjo de quatro chaves em paralelo.

Figura 6.4 — Relacao entre as perdas e resisténcia série pelo niimero de interruptores em

paralelo.
J. =32 kHz [ Perdas em conducéo
§1:L ;()300;)("/(:“12 [ Perdas em comutacgao
i CEEEE
10 1 1 1 1 1 35
f=32kHz f =32kHz f =20kHz f =20kHz
st Al =30% Al =30% Al =30% AL =30% 30 &
J=300A/cm?> J=300A/cm? J=300A/cm? J=300A/cm? =
z 6f / 125 £
=
5 4f 420 2
g £
92k 115 ~
0 10
1 2 3 4 5

Numero de chaves

Fonte: Autor.

6.1.2 Analise individual de cada componente do conversor

6.1.2.1 Capacitor de entrada

O capacitor de entrada é utilizado para garantir que a ondulacao de corrente na
célula a combustivel esteja dentro do valor pré-especificado, evitando a sua degradacao.
A Figura 6.5 apresenta o comportamento da capacitancia do filtro de entrada em relagao
a varredura dos pontos de operacao do conversor (fs@AI}). Nessa e nas demais figuras a

seguir, para facilitar o entendimento, sao utilizadas o valor da corrente de pico a pico no
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indutor. Na Figura 6.5, o aumento da ondulacao de corrente em baixa frequéncia torna o
tamanho do filtro capacitivo elevado, principalmente em MCD, onde o pico de corrente no
indutor ¢é alto. Além disso, conforme abordado na Secao 2.5 e observado na Figura 6.5, o
filtro capacitivo de entrada é inserido apenas quando a ondulacao de corrente na entrada
do conversor for superior a 60%. Caso contrario, apenas o conversor é responsavel por

limitar a ondulacao de corrente da CaC.

Figura 6.5 — Capacitancia do filtro de entrada do conversor Boost convencional.
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Fonte: Autor.

Apos calculo da capacitancia, a metodologia realiza a selecao do arranjo de capaci-
tores que melhor se adequam a solucao pelo maior rendimento ou menor volume. Assim,
o comportamento relativo as perdas e volume relacionadas ao filtro capacitivo de entrada
sao apresentadas, respectivamente, nas Figuras 6.6 e 6.7, buscando a solu¢ao pelo maior

rendimento.

Figura 6.6 — Perdas relacionadas ao filtro capacitivo de entrada do conversor Boost con-
vencional.
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Fonte: Autor.

Conforme as figuras, o aumento nas perdas e no volume sao ocasionados pela
elevagdo da capacitancia necessaria para filtrar a ondulacao de corrente na entrada do

conversor e pela elevada corrente eficaz em MCD.
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Figura 6.7 — Volume relacionado ao filtro capacitivo de entrada do conversor Boost con-
vencional.
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Fonte: Autor.

6.1.2.2 Capacitor de saida do conversor

A anélise da variacao da ondulacao de tensdo para o projeto do capacitor de saida
e a filtragem da oscilagdo de 120 Hz proveniente do inversor conectado ao barramento
CC nao foram consideradas. Logo, para o dimensionamento do capacitor e validacao
da metodologia proposta, determinou-se uma ondulagao de tensao sobre o capacitor de
saida de 1%. A metodologia de projeto mesmo nao avaliando a variacao da ondulacio
de tensao sobre o capacitor, ela possibilita a verificacdo da associacao de capacitores em
paralelo, selecionando a melhor combinacao de componentes para cada ponto de operacao,
priorizando o maior rendimento ou menor volume.

As perdas possuem maiores valores em MCD devido a elevada corrente eficaz,
conforme Figura 6.8. Além disso, de acordo com a Figura 6.9, as regioes de operagao onde
0 conversor apresenta menor resisténcia série equivalente estao em elevadas frequéncias

de operacao do conversor.

Figura 6.8 — Perdas relacionadas ao capacitor de saida do conversor Boost convencional.
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Figura 6.9 — Resisténcia série equivalente no capacitor de saida do conversor Boost con-

vencional.
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6.1.2.3 Resultados para o diodo

As perdas totais relacionadas ao diodo para as diferentes tecnologias de materiais
semicondutores sao apresentadas na Figura 6.10. Nessa figura, o melhor desempenho
é observado para o dispositivo SiC IPW40G65C5, pois este possui menores valores em
relacdo a queda de tensao direta e corrente instantanea do que os demais componentes
analisados. Consequentemente, as perdas em conducgao deste dispositivo sdo levemente
menores que os demais diodos, sendo assim selecionado pela metodologia em todos os
pontos de operagao. A descontinuidade nas perdas entre o modo de condugao limiar e
descontinua, visualizadas na Figura 6.10, sao ocasionadas pela imprecisao no niimero de
pontos de Aly, provocando um leve aumento nas perdas do componente na mudanca
do modo de conducao do conversor. Assim, um aumento no nimero de amostras entre
os valores de ondulagdo de corrente maxima e minima esta descontinuidade reduzird,
entretanto, o tempo de processamento computacional do algoritmo serd maior.

A Figura 6.11 expdem o comportamento da resisténcia série do diodo a variagao dos
pontos de operacao do conversor. Os menores valores de Rp sao encontrados em MCD,
devido a elevada corrente eficaz que torna seu valor pequeno ou em baixas frequéncias no

MCC, devido as menores perdas de recuperagao reversa.

6.1.2.4 Resultados para o indutor

Grande parte da limitagao do ganho estatico do conversor é proveniente da resistén-
cia do indutor de entrada, um bom dimensionamento deste elemento aliado a varredura
de trés pardmetros diretamente ligados (fs@QAI;,@QJ) sdo fundamentais para encontrar

solugoes com reduzidas resisténcias, perdas e volumes.
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Figura 6.10 — Perdas totais para diferentes tecnologias de diodos utilizadas no conversor
Boost convencional.
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Figura 6.11 — Comportamento da resisténcia série no diodo do conversor Boost convenci-
onal.
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Nas figuras 6.12, 6.13 e 6.14 sdao expostas as perdas relacionadas ao niicleo de cada
tecnologia de material magnético (HF, MPP e Kool My, respectivamente). O material
High Flux apresenta maiores perdas em alta frequéncia e elevada ondulagao de corrente,
pois suporta maior densidade de fluxo antes da saturacao que os demais materiais, con-

forme Figura 6.12.

Figura 6.12 — Perdas no ntcleo para o material magnético High Fluz.

60
50

40
20 Corrente de

0 0 pico a pico (A)

Frequéncia (kHz)
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Por outro lado, o material MPP apresenta bom desempenho em elevadas frequén-
cias e variagoes de densidade de fluxo. Assim, suas perdas, nesta aplicacdo, sao cerca de

trés vezes menores que o material HE (pior caso).

Figura 6.13 — Perdas no ntcleo para o material magnético Molypermalloy.
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O material Kool My, apresenta comportamento similar ao nicleo MPP, entretanto,
por possuir caracteristicas intermedidrias a este material, tem suas perdas superiores. Os
degraus das curvas sao ocasionados pelas mudancas dos ntcleos magnéticos selecionados

pela metodologia.
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Figura 6.14 — Perdas no ntucleo para o material magnético Kool M.
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As figuras 6.15, 6.16 e 6.17 apresentam as perdas no enrolamento do indutor para

os trés materiais magnéticos estudados.

Figura 6.15 — Perdas no enrolamento para o material magnético High Fluz.
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Figura 6.16 — Perdas no enrolamento para o material magnético Molypermalloy.
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Figura 6.17 — Perdas no enrolamento para o material magnético Kool M.
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O comportamento é similar para as trés tecnologias, tendo um aumento acentu-
ado nas perdas em baixas frequéncias e ondulacoes de corrente, devido ao aumento no
nimero e do comprimento médio das espiras, pois os niicleos selecionados possuem maior
energia e, consequentemente, alto volume. As perdas chmicas sao mais acentuadas que
as ocasionadas pelo efeito pelicular e de proximidade. O material magnético High Flux,
Figura 6.15, quando analisado comparativamente aos demais materiais, figuras 6.16 e
6.17, apresenta menores perdas no cobre, pois possui menor volume entre as tecnologias.
Este volume esta relacionado com a maxima densidade de fluxo magnético suportada pelo
material, isto é, niucleos com maior densidade de fluxo apresentam menor volume para
uma mesma forga magnetizante (ZIENTARSKI, 2009).

As figuras 6.18, 6.19 e 6.20 apresentam as perdas totais do indutor para as trés
tecnologias de materiais magnéticos. Nessas figuras, as regioes com menores perdas no
indutor estao situadas em uma estreita faixa de operagao, em baixa ondulagao de corrente
(HF - A, < 50%, MPP - AI;, < 80% e Kool Mu - Al < 60%) e em frequéncias acima
15 kHz (HF), 20 kHz (MPP) e 15 kHz (Kool Myu).

Figura 6.18 — Perdas totais no indutor para o material magnético High Fluz.
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Figura 6.19 —

Fonte: Autor.

Figura 6.20 —

Fonte: Autor.

Perdas totais no indutor para o material magnético Molypermalloy.
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A temperatura nos indutores sdo apresentadas nas figuras 6.21, 6.22 e 6.23 para

os materiais HF', MPP e Kool Myu, respectivamente, variando a frequéncia e a corrente de

pico a pico do indutor.

Figura 6.21 — Temperatura do indutor para o material magnético High Flux.
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Figura 6.22 — Temperatura do indutor para o material magnético Molypermalloy.
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Figura 6.23 — Temperatura do indutor para o material magnético Kool M.
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Com isso, a temperatura manteve-se abaixo dos 100°C em todos os pontos de
operacao analisados, em algumas regioes o indutor apresenta temperaturas proximas a
100°C ocasionadas pela menor area de superficie de dissipagao de calor aliada as elevadas
perdas. No entanto, para manter a temperatura abaixo do valor pré-estabelecido, o volume
do indutor em alguns pontos aumenta, principalmente em alta frequéncia e ondulagao
de corrente (MCD), pois as perdas no nicleo nessas regioes sao elevadas, ocasionadas
pela maior variagao da densidade de fluxo. As figuras 6.24, 6.25 e 6.26 apresentam o
comportamento do volume no indutor para cada material magnético. Em f;@QAI[; baixos,
o valor da indutdncia aumenta, conforme equagao (3.93), consequentemente, elevando o
valor da energia armazenada (4.1) e do volume do nicleo magnético selecionado, conforme
método de selecao do fabricante, Figura 4.1.

Em valores de f;@QAI; elevados o volume é menor, entretanto, devido a limita-
¢ao da temperatura seu valor torna-se significativo em alguns pontos de operacao. Este
comportamento fica evidente principalmente para o material High Fluz, Figura 6.24, em

que as perdas magnéticas sao elevadas e um volume maior é necessario para manter a
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temperatura abaixo dos 100°C. Os demais materiais MPP e Kool My, por suportar me-
nor densidade de fluxo ao material HF, necessitam de um ntimero menor de incrementos.

Logo, seus volumes sao reduzidos em regides de operacao de f,@QAI} elevadas, conforme
Figura 6.25 e Figura 6.26.

Figura 6.24 — Volume no indutor para o material magnético High Fluz.
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Figura 6.25 — Volume no indutor para o material magnético Molypermalloy.
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Figura 6.26 — Volume no indutor para o material magnético Kool M.
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A estimacao da resisténcia série do indutor é necessaria para encontrar os pontos
de operagao (fs@QAI;@QJ) onde seu impacto no ganho estatico do conversor seja baixo.
Nas figuras 6.27, 6.28 e 6.29 sao ilustrados os valores de resisténcia série no indutor em
fungao da frequéncia e corrente de pico a pico para os trés materiais magnéticos (HF,
MPP e Kool My, respectivamente), seus comportamentos sao similares as perdas totais

no indutor apresentadas nas figuras 6.18, 6.19 e 6.20.

Figura 6.27 — Resisténcia série no indutor para o material magnético High Flux.
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Figura 6.28 — Resisténcia série no indutor para o material magnético Molypermalloy.
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6.1.2.5 Resultados para o interruptor

Na busca por altos ganhos de tensao, a escolha da tecnologia de chave utilizada
é imprescindivel para alcancar a tensdo de saida desejada. Atualmente, ha uma grande
quantidade de chaves com diferentes especificagdes e tecnologias que podem ser utilizadas

na aplicacdo em questao.
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Figura 6.29 — Resisténcia série no indutor para o material magnético Kool M.
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A Figura 6.30 apresenta as perdas para trés tecnologias de semicondutores (Si, SiC
e super-jungao), a tecnologia de super-jun¢ao IPW60R017C7, Figura 6.30(a), e IPW65R045C7,
Figura 6.30(b) apresentam menores perdas para as especificagoes em andlise, expos-
tas na Secao 5.1.1. Estas chaves se destacam por sua baixa resisténcia de condugao
(IPW60R017C7) e por suas baixas capacitancias parasitas (IPW65R045C7), proporcio-
nando reduzidas perdas de condugao e comutacao, respectivamente.

A varredura da metodologia nos trés modos de conducao traz alguns desafios,
principalmente nos semicondutores, pois estes apresentam vantagens e desvantagens em
sua aplicacao. Por exemplo, em MCD e limiar os semicondutores apresentam diminuicao
nas perdas de comutacao, devido ao bloqueio natural do diodo, entrada suave em conducao
da chave (corrente nula) e reduc¢do da razao ciclica mesmo o conversor operando em alto
ganho. No entanto, a operacdo em modo de conducao descontinua apresenta elevacao do
valor eficaz da corrente nos semicondutores, devido aos altos picos de corrente no indutor,
aumentando as perdas de condugao e esfor¢os nos componentes do conversor (SOUZA et
al., 2000). Assim, esta metodologia avalia a possibilidade de operacao nos trés modos de
operacao, deixando esta escolher o melhor modo de conducao para aplicacao.

Na Figura 6.31 é apresentada as perdas totais e selecao do interruptor que melhor
se adequé a cada ponto de operacao do conversor. A medida que a ondulacao de corrente
no indutor aumenta, as perdas no interruptor diminuem até o modo de condugao critica
(predominio maior da redugao nas perdas de chaveamento). Apds, ocorre a elevacao das
perdas em condugao, devido ao maior aumento da corrente eficaz na chave.

Quando o conversor Boost opera com alto ganho, a chave permanece a maior parte
do tempo em conducao e sua influéncia no ganho estatico é proporcional ao produto
entre a sua resisténcia e o perfiodo de conducao (DTsR,). A maneira mais facil para
reduzir a resisténcia série na chave é encontrar tecnologias com reduzido Rgs(on) ou utilizar
o paralelismo de transistores, reduzindo a corrente que circula por uma tnica chave,

aumentando a area do canal de conducao e diminuindo a resisténcia total do interruptor.
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Com esta metodologia, uma tUnica chave necessita de uma maior compensacao de razao
ciclica, tornando D muito elevado. Assim, aplicando o paralelismo, além da reducao da

resisténcia série um menor incremento de D é necessario.

Figura 6.30 — Perdas totais no interruptor para diferentes tecnologias.
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Figura 6.31 — Perdas totais e selecao do interruptor através da metodologia.
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A Figura 6.32 apresenta o valor de resisténcia série do interruptor para cada ponto

de operacgao do conversor Boost, considerando a associagao de quatro chaves em paralelo.

Figura 6.32 — Resisténcia série total na chave do conversor Boost.
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Fonte: Autor.

6.1.3 Selecao do projeto considerando o maior rendimento

Nesta secao serao apresentados os resultados obtidos pela metodologia proposta,
considerando a sele¢ao do projeto pelo maior rendimento do conversor. Esta varredura
encontrara a melhor solugao para os diferentes niicleos magnéticos, capacitores e semicon-
dutores utilizados, considerando quatro interruptores associados em paralelo, visto que
uma maior associagdo nao trara aumento significativo no rendimento e nem na reducao da
resisténcia série, conforme exposto na Figura 6.4, mas um custo adicional ao conversor.

O comportamento do rendimento (7) resultante para o projeto 6timo com o ntcleo
magnético High Flux é exposto na Figura 6.33. Como é observado, o aumento da frequén-
cia e da ondulacao de corrente no indutor provoca uma diminuicao do rendimento. Esta
reducao é causada pelos semicondutores, pois hd o aumento nas perdas de comutacao,
e pela elevacao das perdas no nicleo magnético, uma vez que a variacao da densidade
de fluxo (AB) e a frequéncia aumentam, conforme (4.15). Em baixa f;@QAI,, o rendi-
mento é comprometido pelas perdas no enrolamento, devido ao elevado niimero de espiras
nos indutores, conforme apresentou a Figura 6.15. Em MCD, os melhores resultados sao
encontrados em baixas frequéncias e ondulagoes proximas do modo de conducao critica
(Ipk—pr = 40 A), pois a medida que a corrente de pico a pico aumenta, o rendimento do
conversor diminui devido ao aumento da corrente eficaz nos componentes do conversor.
Logo, a solugao 6tima encontrada pela metodologia para os componentes considerados,
¢ o ponto de operagao destacado na Figura 6.33 juntamente ao respectivo rendimento

alcancado.
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Figura 6.33 — Rendimento resultante dos projetos 6timos para o nucleo HF.
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O rendimento resultante dos projetos 6timos para o nicleo Molypermalloy sao
apresentados na Figura 6.34, este material apresenta maior uniformidade no rendimento
tanto em MCC quanto no limiar e MCD. Visto que, a variacao da densidade de fluxo nesta
tecnologia é menor e o desempenho em alta frequéncia é superior aos demais materiais.
Dessa forma, este material apresenta leve reduc¢ao no rendimento ao aumento da frequéncia
e da ondulagao de corrente em relacao ao material High Flux. Essa limitagao é pouco
significativa no rendimento em alto f;@QAI;, devido as perdas nos interruptores serem

menores, ocasionadas pela associacao de chaves em paralelo.

Figura 6.34 — Rendimento resultante dos projetos étimos para o nicleo MPP.
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O comportamento do rendimento para o material Kool My é demonstrado na Fi-
gura 6.35, seus resultados sao similares ao apresentado anteriormente para o nicleo MPP.
No entanto, com valores inferiores devido as caracteristicas construtivas desta tecnologia

serem intermediarias ao Molypermalloy.
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Figura 6.35 — Rendimento resultante dos projetos 6timos para o nicleo Kool M.
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A Tabela 6.1 apresenta um comparativo dos projetos destacados nas figuras 6.33,
6.34 e 6.35. A tecnologia de semicondutores para as solugoes selecionadas sao as mesmas,
bem como, o nimero de capacitores em paralelo na saida do conversor. A ondulacao
de corrente para as trés solugoes estdo abaixo de 60%, nao necessitando a utilizacdo de
capacitores na entrada, pois esta ondulagao em alta frequéncia nao afetara a vida util
da célula a combustivel. Além disso, sdo apresentados os volumes, perdas e a densidade
volumétrica de poténcia (p) das solugoes. O valor de p é calculado, segundo Beltrame

(2017), por:
Pout

Vr

sendo V7 o volume total do conversor, obtido a partir do somatério de todos os compo-

p= (6.1)

nentes do conversor, conforme:
Vr = Vieieo + Venrolamento + Vdiss(SW) + V;liss(Diodo) + VC(m) + VC(out) (62>

onde: aniclem Vvenrolamentoa ‘/diss(SW)a ‘/;liss(Diodo)aVC(in) € VC(out) sao, respectivamente, 08
volumes do ntcleo, enrolamento, dissipador da chave e diodo e capacitor de entrada e
saida.

As perdas e volumes percentuais resultantes das solugoes expostas na Tabela 6.1 sao
apresentadas nas figuras 6.36 e 6.37, respectivamente. Para garantir projetos com altos
rendimentos, a metodologia selecionou componentes com alto desempenho em perdas,
sem considerar o volume resultante destas solucoes. Nesse caso, ao analisar o percentual
volumétrico, percebe-se que grande impacto é proveniente do indutor, pois as solugoes
encontradas possuem densidade de corrente no condutor de 300 A /cm? (limite da variagao
de J pré-definido), tornando o indutor volumoso, devido & area de se¢ao do condutor ser

maior. Além disso, diferente das metodologias desenvolvidas anteriormente por Beltrame
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(2017), Sartori (2013), ndo ha o descarte do projeto em temperaturas superiores a 100°C,

mas um arranjo magnético com maior volume ¢é selecionado.

Tabela 6.1 — Comparativo de projetos 6timos selecionados pelo maior rendimento.

Parametros Valores

Tecnologia Molypermalloy High Flux Kool My
Rendimento (%) 98,19 97,93 97,92
Volume (cm?) 145,16 170,65 2179
Numero de chaves 4 4 4
Perdas totais (W) 18,0428 20,6817 20,7358

p (W/cm?) 6,8884 5,8601 4,588

fs (kHz) 24 20 18

Al (%) 60 30 55

D 0,877 0,878 0,878

J (W/cm?) 300 300 300

L (uH) 0,14957 0,35881 0,21746
Permeabilidade do niicleo 60 60 26
Numero de espiras 36 90 63
Ntcleo selecionado 55617 58907 77735
Condutor selecionado 12x20AWG 10x19AWG 8x18AWG
Capacitancia de entrada - - -
Capacitancia de saida 4x47uF 4x47uF Ax47uF
Interruptor IPW60R017C7 IPWG60R017C7 IPWG60OR017C7
Diodo IDW40G65C5  IDW40G65C5  IDW40G65Ch

Figura 6.36 — Perdas percentuais em cada elemento resultantes da selecao pelo maior

rendimento.
6% 8% %
18% 17%
21%
{0y
49% 52%
97% G o V 24%
! 33%
High Flux Molypermalloy Kool Mp

M Indutor [ Interruptor [ Diodo [ Capacitor de saida  [] Capacitor de entrada (0%)
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Um ponto interessante nestas solucoes é baixa influéncia do volume dos semicon-
dutores, visto que o paralelismo de chaves reduz o volume do dissipador. Com quatro
chaves associadas em paralelo, o volume é similar ao dissipador do diodo. Isso, deve-se
ao componente possuir resisténcia térmica de jungao-encapsulamento maior que a chave
(0,8°C/W para o diodo e 0,28°C/W para a chave). Por mais que as perdas no diodo sejam

menores, um volume maior do dissipador é necessario para transferir o calor produzido.

Figura 6.37 — Volumes percentuais em cada elemento resultantes da selecao pelo maior
rendimento.
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Ao associar chaves em paralelo ocorre a reduciao das perdas de conducao, dimi-
nuindo o volume do dissipador necessario para arrefecimento dos semicondutores e au-
mentando a densidade volumétrica de poténcia do conversor. O comportamento das
solucoes a adi¢ao de chaves em paralelo é apresentado na Figura 6.38, junto a curva de
Pareto-Otima, nota-se que a associacio de um nimero maior de componentes causa um
aumento no rendimento e, mais significativamente, na densidade volumétrica de poténcia,
devido a redugao ser mais acentuada no volume do dissipador do que nas perdas totais
do conversor.

A metodologia calcula diferentes possibilidades e arranjos para encontrar as me-
lhores solugoes para a aplicagao. Os projetos resultantes sao expressos na Figura 6.39 e as
solugoes dos materiais High Flux, Molypermalloy e Kool My sao comparadas. Juntamente,
a fronteira de Pareto-Otimo é tracada, sendo essa a curva aproximada das melhores so-
lugbes para a aplicagdo (BELTRAME, 2017). Dentre as solugoes apresentadas na Figura
6.39, existe um conjunto de solucdes que possuem vantagens em relagao ao rendimento,
mas que nao sao melhores em densidade volumétrica de poténcia ou vice-versa. Os proje-
tos utilizando o material MPP apresenta as melhores solugoes para a aplicagao em toda

a curva de Pareto-Otima.
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Figura 6.38 — Fronteira de Pareto-6tima para o material magnético HF', MPP e Kool Mu
a adicao de chaves em paralelo.
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Figura 6.39 — Fronteira de Pareto-6tima para diferentes materiais magnéticos.
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Na Figura 6.40 sao destacadas as melhores solugoes de cada material de acordo
com o modo de condugao do conversor (MCC, limiar e MCD). Os projetos com niicleos HF
nao apresentam solugoes 6timas em outros modos de conducao a nao ser em MCC, pois
sua utilizacao em altas variagoes na densidade de fluxo proporcionam volumes e perdas
elevadas. No entanto, os demais materiais magnéticos apresentam bom desempenho e

as solucoes encontradas para os modos de conduc¢ao descontinua e limiar exibem bons
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resultados em relacao a densidade de poténcia do conversor quando comparado ao MCC,

tendo solucdes junto a curva de Pareto-Otima.

Figura 6.40 — Fronteira de Pareto-6tima para o material magnético HF, MPP e Kool Mu
em relacao aos modos de conducao do conversor.
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De acordo com a Figura 6.40, ha solugoes em modo de conducao descontinua
que podem ser utilizadas na aplicagao, principalmente, para os materiais MPP e Kool
M. Logo, aplicou-se a metodologia de projetos visando encontrar solugoes com maior
rendimento para o MCD, os resultados sdo apresentados na Tabela 6.2. Conforme ja
mencionado e apresentado na Figura 6.40, o projeto com material magnético High Flux
apresenta rendimento e volume inferiores entre os nticleos analisados. O material MPP
possui superioridade nas solugdes tanto em volume quanto em rendimento, seguido pelo

material Kool Myu.
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Tabela 6.2 — Comparativo de projetos 6timos selecionados pelo maior rendimento em

MCD.
Parametros Valores
Tecnologia Molypermalloy High Flux Kool My
Rendimento (%) 97,50 95,01 96,66
Volume (cm?) 107,92 157,34 131,71
Nuamero de chaves 4 4 4
Perdas totais (W) 24,97 49,86 33,31
p (W/cm?) 9,25 6,38 7,60
fs (kHz) 28 18 28
Al (%) 220 210 205
J 300 300 300
D 0,84435 0,86155 0,86963
L (uH) 34,671 54,879 36,83
Permeabilidade do nicleo 26 60 26
Numero de espiras 34 23 46
Ntcleo selecionado 55111 2-58867 77868
Condutor selecionado 12x20AWG 8x18AWG 12x20AWG
Capacitancia de entrada 4x22uF Ax33uF 4x22uF
Capacitancia de saida AXATuF AxATukF AxATukF
Interruptor IPW60R017C7 TIPWG60R017C7 IPWG0OR017C7
Diodo IDW40G65C5  IDW40G65C5  IDW40G65C5

As figuras 6.41 e 6.42 apresentam os percentuais de perdas e volume de cada solug¢ao
selecionada pela metodologia da Tabela 6.2, respectivamente. Nas figuras, similarmente
ao apresentado nas solugoes pelo maior rendimento no MCC, grande parcela percentual
das perdas e do volume sao decorrentes do indutor, pois neste modo de operacao as perdas
provenientes do ntcleo sao superiores, ocasionadas pela maior variacao da densidade de
fluxo e, consequentemente, um volume maior é necessario para manter a temperatura no
valor desejado. O material MPP por suportar menor variagdo de B apresenta menores
perda e volume magnético.

Outro fator importante na otimizagao de conversores é o custo de implementagao
da topologia. Na Figura 6.43 sao esbocados as solugoes 6timas em rendimento, levando
em consideragao o custo do projeto (em délar) para as trés tecnologias de materiais mag-
néticos. Nessa figura, os pontos de menor custo estdo proximos das regioes de maior
rendimento. Por exemplo, o material MPP, para o projeto com menor custo, apresenta
diferenca de 1,01% no rendimento e US$ 66,44 no custo para a solugdo com maior ren-

dimento, enquanto o conversor com nucleo HF apresenta diferenca de 1,25% para US$
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34,80 e com nucleo Kool My apresenta uma diferenca percentual de 1,54% no rendimento
para US$ 30,90 no custo.

Figura 6.41 — Perdas percentuais em cada elemento resultantes da selecao pelo rendimento
em MCD.
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Figura 6.42 — Volumes percentuais em cada elemento resultantes da sele¢ao pelo rendi-
mento em MCD.
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Estas proximidade das solugoes custo/rendimento estao relacionadas ao ntimero
elevado de chaves e ao indutor ser praticamente o tinico elemento a contribuir para variacao
no custo do projeto. Ainda, as solugoes com custo elevado estao associadas diretamente
com o ponto de operacao do conversor. Por exemplo, em menores f;QAI;@QJ resultam
em projetos com elevados volumes magnéticos, causando um aumento no custo total
do conversor, principalmente para o nicleo Molypermalloy cujo o valor deste material
é superior em relacao aos demais. Nessas solu¢oes, O material Kool My apresentou os
menores custos. As solugoes expostas Figura 6.43 relaciona apenas o custo do componente
e nao leva em consideragao valores adicionais, como: tributacao, transporte, circuito de

acionamento e PCB.
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Figura 6.43 — Relacao entre o rendimento e custo total do conversor para os trés materiais
magnéticos estudados.
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Fonte: Autor.

As solugoes selecionadas pelo maior rendimento, a metodologia prioriza a selecao
de componentes eficientes em perdas, sem levar em consideracao o volume resultante do
conversor. Desse modo, projetos com elevados rendimentos sao alcangados, porém com
volume acentuado, principalmente no indutor do conversor, sendo superior a 50% do
projeto para solugdes encontradas anteriormente. Logo, para buscar diminuir o volume,
outra proposta de selecao sera analisada, a qual ira priorizar o volume total do conversor

e analisar o impacto dessa escolha sobre o rendimento.

6.1.4 Selecao do projeto considerando o volume do conversor

Os projetos priorizando o menor volume do conversor serdao apresentados nessa
secao para os diferentes materiais magnéticos. As figuras 6.44, 6.45 e 6.46 apresentam
o volume total resultante do conversor Boost, considerando a selecao dos componentes
através do menor volume para os materiais High Flux, Molypermalloy e Kool My, respec-
tivamente. Ainda, nas figuras sdo enfatizados os pontos de operacao do conversor com
menor volume.

Diferentemente dos resultados apresentados em trabalhos anteriores, que abor-
dam a otimizagdo do conversor Boost convencional, como: em Beltrame (2017) e Sartori
(2013), o volume do conversor nao aumenta significativamente em alta frequéncia, pois o
mecanismo de transferéncia de calor dos semicondutores é menor devido ao paralelismo
de chaves. Nesse caso, com o alto ganho do conversor, o diodo possui baixo tempo de
conducao e a selecao de dispositivos com tecnologia SiC proporcionam reduzidas perdas,
possuindo baixo volume do dissipador em altas frequéncias. Por outro lado, as perdas

totais na chave com o paralelismo sao reduzidas quando comparada a uma unica chave
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em alta frequéncia, tornando menor o volume do dissipador, conforme demonstrou a Fi-

gura 6.38. Mesmo possuindo baixa influéncia, estes semicondutores limitam a selecao de

pontos em elevadas frequéncias, o que proporcionaria ao projeto um volume magnético

menor.

Figura 6.44

Fonte: Autor.

Figura 6.45

Fonte: Autor.

— Volume resultante do conversor para o material magnético High Fluz.
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Figura 6.46 — Volume resultante do conversor para o material magnético Kool M.
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A Tabela 6.3 apresenta um comparativo dos projetos 6timos destacados nas figuras
6.44, 6.45 e 6.46. Estes resultados mostram grande similaridade nos pontos de frequéncia
selecionadas pelo maior rendimento, devido a limitacao imposta pelos volumes dos semi-
condutores. No entanto, de modo a minimizar o volume do indutor os pontos de Al e J
aumentaram, para ondulagoes de corrente maiores, menor seré a indutancia e o nicleo se-
lecionado pela metodologia. Por outro lado, em densidades de corrente elevadas, a area de
secao do condutor e volume ocupado pelo enrolamento sdo menores. Contudo, o aumento
nesses dois parametros penalizam as perdas do indutor, prejudicando o rendimento. Os
filtros capacitivos de entrada e saida possuem apenas um capacitor, aumentando a perda
associada a esse elemento. Desse modo, os resultados obtidos possuem rendimentos inferi-
ores aos apresentados anteriormente, porém com maior densidade volumétrica de poténcia
e com rendimentos proximos aos alcangados anteriormente, exceto pelo material Kool My

com diferenca de 2,64%.

Tabela 6.3 — Comparativo de projetos 6timos selecionados pelo menor volume.

Parametros Valores

Tecnologia Molypermalloy High Flux Kool Mu
Rendimento (%) 96,89 97,03 95,28
Volume (cm?) 72 80,5750 87,280
Nuamero de chaves 4 4 4
Perdas totais (W) 31,0953 29,6857 47,1915

p (W/cm?) 14 12,3600 11,270

fs (kHz) 40 28 24

Al (%) 110 50 145

J (A/cm?) 500 500 500

D 0,878 0,878 0,879

L (uH) 48.8 153 61,22
Permeabilidade do nicleo 60 60 40
Numero de espiras 31 64 38
Ntcleo selecionado 55716 57110 2-7T7721
Condutor selecionado 11x22AWG Tx20AWG 8x18AWG
Capacitancia de entrada 1x33uF - 1x68uF
Capacitancia de saida 1x47uF 1x47uF 1x47uF
Interruptor IPW60R017C7 IPWG60R017C7 IPWG60OR017C7
Diodo IDW40G65C5  IDW40G65C5  IDW40G65Ch

A solugao com o material High Flux proporcionou um projeto com alta eficiéncia,

pois o ponto de operacao selecionado esta em baixa Ay, proporcionando menores perdas
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no nucleo e nos demais componentes do conversor, devido a menor corrente eficaz e pela
nao necessidade do filtro de entrada (A, < 60%). Essa escolha ocorre devido ao material
HF apresentar consideraveis perdas em elevadas frequéncias e ondulagoes de corrente, vide
Figura 6.18, causando uma elevagao na temperatura do indutor e, consequentemente,
tornando necessario o uso de nucleos com maior area de superficie para manter o valor
abaixo de 100°C. Nessa andlise, o préprio volume do indutor influenciou a escolha de
pontos com menor fs e Al aproximando as regioes de maior eficiéncia e menores volumes,
conforme as figuras 6.33 e 6.44, respectivamente.

Para os demais niicleos esse limitante em temperatura nao é tao visivel, visto que
estes materiais possuem desempenhos superiores em elevadas f, e Al ao High Flux.
Essa caracteristica proporciona escolhas por Al superiores que reduzem o volume do
indutor, porém com aumento das perdas. Logo, a selecdo de Al maiores fica restringida
apenas pelo aumento do filtro de entrada e pelos dissipadores. Desse modo, a metodologia
encontra o ponto em que os pesos destes elementos sejam os menores possiveis, isto é,
seleciona-se o ponto de operacao onde o somatorio destes volumes dé o menor valor.

Com o auxilio das figuras 6.47 e 6.48, a distribuicdo percentual das perdas e vo-
lumes das solugoes selecionadas sdo novamente analisadas. Nessa forma de sele¢ao, as
perdas relacionadas ao indutor representam maior parcela percentual em relagao as per-
das totais (aumento de AB). A elevagao da frequéncia proporciona o aumento das perdas
de comutagao nos semicondutores, causando uma elevagao no volume dos dissipadores.

Por fim, a selecdo de pontos em frequéncias e ondulagoes de corrente elevadas
proporcionou a reducao no volume do indutor. Ainda, constatou-se que esta redugao nao
é mais significativa devido as perdas de chaveamento nos semicondutores e pelo volume
do filtro capacitivo de entrada, os quais limitam a elevacao da frequéncia e ondulagao de

corrente.

Figura 6.47 — Perdas percentuais em cada elemento resultantes da selecao pelo menor

volume.
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Fonte: Autor.
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Figura 6.48 — Volumes percentuais em cada elemento resultantes da selecao pelo menor
volume.
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6.1.5 Analises do conversor Boost convencional operando em alto ganho

Apos expor e analisar as diferentes condi¢oes de operacao, resultados e técnicas de
reducao das resisténcias séries é exposto na Figura 6.49 o ganho estatico do conversor em
MCC. Juntamente, a compensacgao de razao ciclica necessaria para obter a tensao de saida
pré-definida com base nos projetos selecionados anteriormente pela metodologia para o
maior rendimento na Tabela 6.1. As resisténcias séries obtidas para cada componente sao
definidas na Tabela 6.4 a seguir, as quais sao utilizadas junto a equagao (3.44), que define
o ganho efetivo do conversor em MCC, para obter as curvas tedricas. Vale lembrar, que a
solugao selecionada ja é projetada considerando a compensacao de razao ciclica, isto €, o
dimensionamento do conversor é feito considerando as condigoes de operacao para o valor
de D efetivo, assegurando que para aquele ponto, o conversor atinja o ganho necessario.

Nestes resultados, o material Molypermalloy, por possuir maior rendimento, neces-
sitou de menor incremento de razao ciclica (0,002). Enquanto que, os demais materiais
apresentaram rendimentos inferiores e necessitaram maior compensacao de D, cerca de
0,003 acima dos 0,875 necessarios em caso ideal. Em uma primeira analise, o valor de
compensacao de razao ciclica representa ser baixo, entretanto esse valor equivale a apro-
ximadamente 7 e 10 V na tensdo de saida, respectivamente.

Além disso, a metodologia analisou a operagao nos modos de condugao descontinua
e critica. Porém, o modo de conducao critica nao traz vantagens ao conversor, pois além
do aumento nas perdas totais, a razao ciclica permanece igual ao MCC. Contudo, o MCD
apresenta reducao da razao ciclica do conversor Boost, tornando a andlise deste modo de
operacao interessante, pois pode-se operar em alto ganho com menor valor de D. Estas
solugoes foram apresentadas, anteriormente, na Tabela 6.2 e suas respectivas resisténcias

séries na Tabela 6.4 a seguir. A partir disso, as curvas de ganho estatico do conversor
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juntamente com a compensacao de razao ciclica para os diferentes materiais magnéticos

sdo expostas na Figura 6.50, obtidas através da equagao (3.68).

Figura 6.49 — Ganho estatico do conversor Boost convencional com compensagao da razao
ciclica em MCC para os trés materiais magnéticos.
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Fonte: Autor.

Figura 6.50 — Ganho estatico do conversor Boost convencional com compensagao da razao
ciclica em MCD para os trés materiais magnéticos.
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Com a analise destas resisténcias expostas na Tabela 6.4, percebe-se que o com-
ponente que apresenta maior diferenca em relacao aos demais elementos ¢ o indutor. O
material MPP por apresentar menores perdas, possui menor resisténcia série em relacao
aos demais materiais magnéticos nos dois modos de condugao, refletindo em uma menor
compensacao de razao ciclica para alcancar o ganho de tensao necessario, conforme de-
monstrado nas figuras 6.49 e 6.50. Dessa forma, a partir das solucoes obtidas através da
metodologia, selecao adequada de componentes e aplicacao de técnicas que minimizem
as resisténcias série fica evidenciado a utilizagao do conversor Boost convencional para

aplicagoes que exijam alto ganho de tensao.

Tabela 6.4 — Resisténcia série dos componentes selecionados para o MCC e MCD pelo
maior rendimento.

Modo de condugao continua

Parametros Valor Unidade

Material magnético MPP HF Kool Mu -

Resisténcia do indutor 17,203 24,289 25,062 m¢)
Resisténcia da chave 15,837 14,991 13,408 m¢)
Resisténcia do diodo 74,487 73,927 71,916 m()

Resisténcia do capacitor 30,6 31,02 31,23 m¢)

Modo de conducao descontinua

Parametros Valor Unidade

Material magnético MPP HF Kool Mu -

Resisténcia do indutor 19,702 58,978 35,179 m¢)
Resisténcia da chave 10,993 9,038 11,106 m()
Resisténcia do diodo 51,748 51,616 52,752 m¢)

Resisténcia do capacitor 30,295 31,233 30,295 m¢)

6.2 ANALISE DO CONVERSOR BOOST CASCADED

Nessa secao serao apresentados os resultados simulados pela metodologia proposta
para andlise do rendimento e volume do conversor Boost Cascaded. Na Figura 6.51 é apre-
sentado o comportamento da razao ciclica nos dois estagios do conversor sob variacao da
tensao intermediaria e da ondulacao de corrente nos indutores de entrada e intermediario.

As ondulagoes de correntes representadas nessa figura e nas demais a seguir,
referem-se ao valor percentual de pico a pico. Assim, em 200%, os estagios do conversor

estao em modo de condugao critica e para valores superiores o conversor esta operando
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em MCD, reduzindo a razao ciclica, conforme Figura 6.51. Além disso, a medida que a
tensao intermediaria aumenta, os ganhos de cada estagio se modificam, alterando a razao

ciclica, ou seja, elevando-a no primeiro estagio e diminuindo-a no segundo.
6.2.1 Analise do conversor Boost Cascaded pelo maior rendimento

Conforme Huber e Jovanovic (2000), em elevadas poténcias, tipicamente acima
de 1000W-1500W, uma alternativa para minimizar os esfor¢os nos componentes devido
a alta corrente ¢ a utilizacdo de chaves em paralelo no primeiro estagio do conversor
Boost Cascaded, esse emprego proporciona além da redugao nos esforgos do componente
uma elevacao no rendimento do conversor. Em vista disso, a metodologia de projeto
busca aplicar esta técnica no conversor, visando aumentar o rendimento e a densidade
volumétrica de poténcia.

O comportamento a adi¢ao de chaves em paralelo no primeiro estagio do conversor
Boost Cascaded ¢é apresentado na Figura 6.52. Estas solugoes relacionam o rendimento
global com a densidade volumétrica de poténcia do conversor, juntamente, a curva de
Pareto-Otimo é tracada. A adi¢do de duas chaves provoca um aumento na eficiéncia
e mais significativamente na densidade volumétrica de poténcia (=~ 4,3 W/cm? para
~ 5,7 W/cm?). Contudo, a adi¢io de um nimero maior de chaves nao tras solugoes
com maior rendimento ou densidade de poténcia, pois as solugoes 6timas para 3, 4 e 5
transistores sdo préximas em relacao as curvas de Pareto—()tima; nao possuindo um ganho
expressivo no rendimento ou na densidade de poténcia, mas apenas um custo adicional

em semicondutores e circuitos de acionamento.

Figura 6.51 — Comportamento da razao ciclica para os dois estagios do conversor Boost

Cascaded.
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Fonte: Autor.
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Figura 6.52 — Curvas de Pareto-Otima a associacdo de chaves em paralelo no primeiro
estagio do conversor Boost Cascaded para o material magnético MPP.
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Assim, para a analise dos resultados apresentados a seguir, considerou-se a associ-
acao de duas chaves em paralelo no primeiro estagio do conversor. Para o segundo estagio
esta analise nao se faz necessario, pois a reduzida corrente que circula por este elemento
torna suas perdas pequenas, sem um aumento significativo no rendimento ou na densidade
volumétrica de poténcia do conversor. Esta afirmagao fica evidente nas figuras 6.53, 6.54
e 6.55, as quais apresentam o rendimento resultante para cada estagio do conversor para
variagoes de frequéncia e ondulagdo de corrente nos seus respectivos indutores para os
diferentes materiais magnéticos. O rendimento no segundo estagio é superior ao primeiro,
devido ao menor esfor¢o e ganho exigido, pois a tensao intermediaria selecionada estd no

limite pré-estabelecido pela metodologia (V;,; = 380 V).

Figura 6.53 — Comportamento do rendimento nos dois estdgios do conversor para o ma-
terial magnético High Flux.
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Figura 6.54 — Comportamento do rendimento nos dois estagios do conversor para o ma-
terial magnético Molypermalloy.
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Figura 6.55 — Comportamento do rendimento nos dois estdgios do conversor para o ma-
terial magnético Kool M.
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A escolha da tensao intermediaria no limite de operacao do conversor esta relaci-
onada com a selecao de componentes feita pela metodologia, a qual prioriza dispositivos
eficientes em perdas. Ao analisar o conversor Boost Cascaded, os semicondutores apre-
sentam maior influéncia nas perdas sob variagdo da tensao intermediaria, a chave por ser
proporcional a razao ciclica e o diodo por ter seu tempo de conducao proporcional ao
complemento de D.

A medida que a tensao intermediaria se eleva, as perdas totais na chave aumentam,
devido ao produto de DT,Rsy,. No entanto, esta elevagdo nao é significativa quanto a
reducao das perdas dos demais componentes, seja ela pela tecnologia do transistor (baixa
resisténcia de condugdo e baixas capacitancias parasitas) ou pela adicdo de chaves em

paralelo. Esta analise é melhor verificada na Figura 6.56, o qual mostra o rendimento total
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do conversor para as diferentes tecnologias de chaves a variagao da tensao intermediaria,
considerando uma tinica chave no primeiro estagio.

A chave CoolMOS TPWG60R017CT7 por possuir reduzida resisténcia de conducao
aliada as baixas capacitancias parasitas, tem seu rendimento maximo no limite de V;,;, o
mesmo comportamento é verificado para o componente IRF250P224, limite maximo defi-
nido de 200 V¢, chave de menor tensao (250 V). Os demais semicondutores possuem
menor desempenho em perdas e tem seu ponto de tensao intermediaria reduzido. Isso
é evidente para o dispositivo XFX90N60X da fabricante Vishay Semiconductors em que
suas altas perdas limitam Vj,,; em 140 V¢, ponto de maior rendimento do conversor. En-
tretanto, com as tecnologias presentes no banco de dados e a selecao de dispositivos com
baixas perdas aliadas ao paralelismo de transistores, a selecao da tensao intermediaria

fica no limite de seu valor.

Figura 6.56 — Comportamento do rendimento maximo do conversor a variagao da tensao
intermediaria para diferentes transistores.
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Nas figuras 6.57, 6.58 6.59 sao apresentadas as perdas nos componentes sob variagao
da tensao intermediaria do conversor Boost Cascaded. De acordo com as figuras, a chave
e o indutor sdo responsaveis pelo aumento nas perdas relacionadas ao primeiro estagio,
enquanto que os demais componentes do conversor apresentam reducao das perdas. No
segundo estagio, a diminuicao das perdas sao ocasionadas pela redugao das correntes que
circulam pelos elementos, decorrentes do aumento da tensao intermediaria. Conforme
as figuras, o capacitor do primeiro estagio apresenta reducao das perdas ao aumento da
tensao intermediaria ocasionadas pela diminuicdo da corrente eficaz e de sua capacitancia,

conforme equagao (3.95).
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Figura 6.57 — Perdas nos componentes com ntucleo MPP a variacao da V.
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Figura 6.58 — Perdas nos componentes com ntcleo MPP a variacao da Vj,;.
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Figura 6.59 — Perdas nos componentes com nucleo Kool My a variagao da V.
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Para o diodo, seu tempo de conducao diminui com a elevacao da Vj,;, reduzindo
as perdas por condug¢ao e aumentando por recuperacao reversa para o primeiro estagio do
conversor Boost Cascaded, conforme Figura 6.60(a). Contudo, as perdas por recuperagao
reversa nao sao significativas, pois a tecnologia selecionada pela metodologia é de SiC.
Por outro lado, no segundo estagio, as perdas no diodo diminuem devido a menor corrente

mesmo este apresentado maior tempo de condugao, conforme a Figura 6.60(b).

Figura 6.60 — Perdas no diodo para os dois estagios do conversor sob variacao da Vj,;.
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Fonte: Autor.

No primeiro estagio do conversor a elevagao da tensao intermediaria provoca um
aumento nas perdas de chaveamento (aumento da tensdo sobre a chave) e por condugao,
conforme a Figura 6.61(a). Por outro lado, no segundo estagio, a chave reduz suas perdas
exponencialmente com o aumento da tensao intermediaria, pois a corrente que circula por
este dispositivo é menor, conforme Figura 6.61(b). O aumento das perdas por condugao

em 300 Ve é ocasionado pela troca da chave selecionada pela metodologia.

Figura 6.61 — Perdas na chave para os dois estagios do conversor sob variacao da Vj,;.
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Fonte: Autor.
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De acordo com a Figura 6.59, os indutores do conversor Boost Cascaded apresentam
comportamento distintos a elevacao da tensado intermediaria, aumentando as perdas no
primeiro e diminuindo-as no segundo estagio, conforme figuras 6.64, 6.63 e 6.64. Esse
comportamento esta relacionado com a razao ciclica de ambos os estagios do conversor,
pois a indutancia é proporcional a razao ciclica e a tensao de entrada ou intermediaria,
conforme apresentado na equacao (3.93). Consequentemente, para induténcias pequenas,

o nucleo magnético selecionado é menor.

Figura 6.62 — Perdas nos indutores do conversor para o niicleo magnético HF sob variacao

da V;'mt-
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Fonte: Autor.

Figura 6.63 — Perdas nos indutores do conversor para o nicleo magnético MPP sob vari-
acao da V.
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Fonte: Autor.

Nicleos com dimensdes inferiores resultam em um ntimero e comprimento médio
de espiras menores, o que acarreta em reduzidas perdas no enrolamento. A mesma ané-

lise vale para as perdas ntcleo, pois estas sao proporcionais ao volume e a variacao da
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densidade de fluxo. Desse modo, um aumento da tensao intermediaria acarreta em uma
elevacao das perdas no ntcleo e enrolamento do indutor para o primeiro estagio do con-
versor (aumento da induténcia). Diferentemente do segundo estagio, onde o crescimento
da Vj,; provoca uma reduc¢ao nas perdas devido a menor corrente eficaz no condutor e a

baixa variacao da densidade de fluxo.

Figura 6.64 — Perdas nos indutores do conversor para o nucleo magnético Kool Mu sob
variacao da Vj,;.
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Fonte: Autor.

Na Figura 6.65 é exposto as solugoes encontradas priorizando o maior rendimento
em relagdo a densidade volumétrica de poténcia do conversor Boost Cascaded, junto a

fronteira de Pareto-Otima dos trés materiais magnéticos.

Figura 6.65 — Fronteira de Pareto-Otima para os materiais magnéticos selecionados pelo
maior rendimento.
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Além disso, a figura destaca os pontos de operacao em que cada material mag-

nético apresentou maior rendimento para o conversor, considerando a mesma tecnologia

para ambos os estagios. De acordo com a figura, os projetos selecionados pela metologia

apresentam altos rendimentos para o conversor Boost Cascaded e estdo situados junto

a curva de Pareto-Otima.

Esta relacao de rendimento junto ao comparativo entre as

diferentes tecnologias destacadas na Figura 6.65 sao demonstradas na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Comparativo de projetos 6timos selecionados pelo maior rendimento para
pontos de operacgao iguais em ambos os estagios.

Parametros Valores

Tecnologia Molypermalloy High Flux Kool My
£, (kHz) 10 15 10

Al (%) 70 30 80

T (A/em?) 300 300 300

Vit (V) 380 380 380

Mot (70) 97,667 97,517 97,50

Vr (cm?) 494,32 397,15 507,28

p (W/cm?) 2,02 2,517 1,97
Estégio 1° 20 10 20 1° 20
Nestagio (70) 97,98 99,689 97,851 99,667 97,83 99,672
Virtest) (cm?) 26544 22903 22561 171,53 26327 244,01
P.ot (W) 20,19 3,13 21,49 3,334 21,63 3,27
D 0,8684 0,05 0,8684 0,05 0,8684 0,05
L (mH) 0,31015 1,0314  0,4824 1,604  0,2713 0,9025
i 26 26 60 60 26 26
Ney 73 153 80 115 71 115
Ntcleo 55735 55102  2-58867 2-58867 77735 2-77908
Condutor (AWG) 4x14 3x14 6x16 4x16 4x14 3x14
Cin (1F) 1522 ] ] ] %22 _
Cout (UF) 4x47 2x47 4x47 2x47 4x47 2x47
Interruptor chave!  chave? chave! chave? chave! chave?
Diodo diodo!  diodo?  diodo!  diodo? diodo' diodo?

diodo! = IDW40G65C5. diodo? = IDW20G65C5.
chave! = IPW60R017C7. chave? = IPW65R045C7.

Novamente, o material MPP possui a melhor solucao seguido pelos nucleos High

Fluz e Kool Mu com rendimentos similares. Nesta aplicacao, os pontos de operagao se-

lecionados apontam para regioes em que os dois estagios conciliam o maior rendimento,
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conforme apresentado nas figuras 6.53, 6.54 e 6.55. No entanto, como abordado anterior-
mente, a metodologia ao buscar maior rendimento seleciona componentes com reduzidas
perdas e aliada ao paralelismo de chaves faz com que a tensdo intermediaria escolhida
esteja no limite pré-definido para varredura. Esta escolha demonstra que a utilizacao do
conversor Boost Cascaded visando altos rendimentos, através do uso de tecnologias com
alto desempenho, tenha uma tendéncia natural a operar com um tunico estagio, isto €,
tende a se equiparar ao conversor Boost convencional.

O primeiro estagio do conversor, por processar toda a corrente fornecida pela célula
a combustivel, possui maior esfor¢co nos componentes em relagao ao segundo. Consequen-
temente, um menor rendimento é verificado nesse estagio. O Molypermalloy, conforme
verificado na andlise do conversor Boost convencional, apresenta o melhor desempenho
em relagao ao rendimento aos demais niicleos magnéticos. No entanto, sua densidade vo-
lumétrica de poténcia é menor que ao material High Flux, pois a frequéncia de operagao
é maior.

Esse aumento no volume esté relacionado a selecao do ponto de operacao efetuada
pela metodologia. Ao optar pelo maior rendimento, a frequéncia de operacdo nos dois
estagios ¢ reduzida a 10 e 15 kHz, acarretando em um maior volume magnético. A baixa
frequéncia de operacao esta vinculada ao produto dos rendimentos entre os dois estagios
do conversor Boost Cascaded. Ao analisar as figuras 6.53, 6.54 e 6.55 apresentadas ante-
riormente, percebe-se que tanto o material MPP quanto Kool My possuem uma estreita
faixa de frequéncia em que o rendimento é elevado para o segundo estagio. Ao realizar
a escolha global do ponto de operagao do conversor, a metodologia prioriza a sele¢ao do
ponto em que os dois estagios proporcionem o maior rendimento, reduzindo assim, o valor
de f, para esses materiais magnéticos. Por outro lado, o nicleo High Flur possui uma
faixa maior de frequéncia no segundo estagio em relacdo ao rendimento e assim apresenta
menor volume entre as solugoes encontradas.

O volume elevado dos indutores pode ser verificado nas figuras 6.66, 6.67 e 6.68, as
quais apresentam a relagao percentual de perda e volume para cada material magnético.
Nessas figuras, percebe-se que o indutor apresenta volume superior a 65% em todas as
solugoes selecionadas pela metodologia. No segundo estagio, esse percentual ¢ ainda
maior devido ao baixo volume relacionado aos dissipadores dos semicondutores. Por
outro lado, o diodo do segundo estagio apresenta perdas percentuais elevadas aos demais
componentes decorrentes do ponto de operagao selecionado, tendo um ganho de tensao
menor e, consequentemente, um tempo de condugdo maior, conforme demonstrado na
Figura 6.59.
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Figura 6.66 — Perdas e volumes percentuais para pontos de operacao iguais em ambos os
estagios do conversor com material HF'.
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Figura 6.67 — Perdas e volumes percentuais para pontos de operacao iguais em ambos os
estagios do conversor com material MPP.
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Figura 6.68 — Perdas e volumes percentuai para pontos de operacao iguais em ambos os
estagios do conversor com material Kool M.
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Outro método de selecao que busca o maior rendimento é apresentado na Tabela
6.6, esse seleciona primeiramente a tensao intermedidria comum para ambos estagios e
apds os demais pontos de operacao. A selecao é realizada conforme o objetivo de otimiza-
¢ao selecionado pelo projetista (maior rendimento ou menor volume). Logo, a metodologia
seleciona o ponto de tensao intermediaria que proporcionou o melhor desempenho em um
dos dois itens e define, para ambos os estagios, os demais pontos de operacao (fsQAI,Q.J).
Essa selecao proporciona projetos com rendimentos superiores as solucoes apresentadas na
Tabela 6.5, pois seleciona individualmente o melhor ponto de operacao para cada estagio

do conversor Boost Cascaded.

Tabela 6.6 — Comparativo de projetos 6timos selecionados pelo maior rendimento para
pontos de operacgao diferentes.

Parametros Valores

Tecnologia Molypermalloy High Fluzx Kool My
Mot (%) 97,699 97,532 97,519

Vr (cm?) 500,5 570,01 615,16

p (W/cm?) 1,998 1,75 1,62
Estagio 1° 2° 1° 2° 1° 2°
Nestagio (70) 98,007 99,69 97,85 99,682 97,836 99,6868
fs (kHz) 25 10 15 10 10 10
AT (%) 60 60 30 20 80 40
J (A/cm?) 300 300 300 300 300 300
Vinte (V) 380 380 380 380 380 380
Viesy (cm?) 174,21 326,28 225,616 344,39 263,27 351,89
Pest (W) 19,923 3,09 21,49 3,184 21,638 3,17
D 0,8684 0,05 0,8684 0,06  0,8684 0,05
L (mH) 0,1447  1,2033 0,4824 3,61 0,2713 1,805
Lbi 25 60 60 60 26 26
Ny 40 117 80 134 71 141
Ncleo 55617  2-55102  2-58867  2-58099 77735 2-77102
Condutor 9x18 3x14 6x16 3x14 4x14 3x14
Cin (1F) - - - - 4x22 -
Cout (1F) 4x47 2x47 4x47 2x47 4x47 2x47
Interruptor chave!  chave? chave! chave? chave! chave?
Diodo diodo!  diodo? diodo!  diodo? diodo! diodo?

diodo! = IDW40G65C5. diodo? = IDW20G65C5.
chave! = IPW60R017C7. chave? = IPW65R045C7.
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No entanto, estas solucoes tornaram o volume do indutor maior ao apresentado
anteriormente, devido a redugdo da ondulagao de corrente no indutor aliadas a baixa
frequéncia e densidade de corrente no condutor. Principalmente, no segundo estagio onde
um numero elevado de arranjos de niicleos sao necessarios para manter a area de ocupacao
da janela no valor pré-estabelecido.

A relacao percentual de perdas e volumes dos projetos selecionados na Tabela
6.6 sdo expostas nas figuras 6.69, 6.70 e 6.71. Estas solugoes apresentaram elevados
rendimentos, novamente o material Molypermalloy se destacou nesta aplicacao, tendo o
maior rendimento associado a maior densidade volumétrica de poténcia dentre as demais
solugoes selecionadas. Isso tudo, devido a maior frequéncia selecionada pela metodologia

para o primeiro estdgio, a qual proporcionou um menor volume do indutor.

Figura 6.69 — Perdas e volumes percentuais para pontos de operacgao diferentes em ambos
os estagios do conversor com material High fluz.
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Figura 6.70 — Perdas e volumes percentuais para pontos de operacgao diferentes em ambos
os estagios do conversor com material Molypermalloy.

0 Perdas
6% 1% 1° estdgio 270% 6% Volume

2° estagio

M Indutor M Diodo Chave C

mC

out in

Fonte: Autor.



6 Resultados de simulagdo 177

Figura 6.71 — Perdas e volumes percentuais para pontos de operacao diferentes em ambos
os estagios do conversor com material Kool M.
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O ntcleo Kool My teve a ondulagdo de corrente selecionada acima do valor maximo
permitido (A7, > 60%), necessitando do uso de capacitores na entrada do conversor para
filtrar a ondulacao excedente. No entanto, devido a magnitude do valor eficaz de corrente
ser baixa aliada ao paralelismo de capacitores suas perdas sao pequenas e nao afetam

significativamente o rendimento do conversor, conforme figuras 6.69, 6.70 e 6.71.

6.2.2 Anadlise do conversor Boost Cascaded pelo menor volume

Os volumes resultantes das solucgoes selecionadas pelo maior rendimento sdo ele-
vados, o que provocou uma baixa densidade volumétrica de poténcia do conversor. Para
minimizar esse problema, essa secdo apresentara a selecdo de projetos priorizando o me-
nor volume do conversor Boost Cascaded. O comportamento do volume sob variacao da
tensao intermediaria é apresentado na Figura 6.72, o aumento da Vj,; acarreta em uma
elevacao do volume tanto da chave quanto do indutor no primeiro estagio do conversor.

A chave por apresentar maiores perdas de conducao e comutagao necessita de um
maior volume do dissipador para manter a temperatura de jun¢ao pré-definida. Por outro
lado, o indutor apresenta um crescimento no volume devido ao aumento da indutancia,
conforme Figura 6.73(a), a qual requer um nticleo com maior energia e, consequentemente,
com maior dimensao. No segundo estagio do conversor, o indutor apresenta maior volume
em relacao aos demais componentes, seu comportamento varia com o aumento da ten-
sao intermediaria, sendo reduzido em baixa V;,;, elevando-se em valores intermediarios e
novamente reduzindo no limite de Vj,;, conforme Figura 6.72(b). Esse comportamento é
decorrente da indutancia calculada para cada ponto de operagao, conforme Figura 6.73(b).
O volume dos demais materiais magnéticos sao similares ao apresentado para a tecnologia

Molypermalloy.
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Figura 6.72 — Volume dos componentes nos dois estagios do conversor com nicleo MPP.
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Figura 6.73 — Comportamento da indutancia nos dois estdgios do conversor sob variagao
da tensao intermediaria e ondulacao de corrente.
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A Figura 6.74 apresenta as solugoes encontradas para o conversor priorizando o
menor volume, juntamente as curvas de Pareto-Otima para os trés materiais magnéticos
estudados. As solucoes selecionadas pela metodologia para o menor volume sao destacadas
na figura, as quais encontram-se junto a fronteira de Pareto.

As solugoes com menor volume, considerando o mesmo ponto de operacao para
ambos os estagios, apresentam rendimentos inferiores as solugoes pelo maior rendimento,
devido aos pontos selecionados pela metodologia estarem em elevadas f; e Alp. Como os
indutores possuem a maior contribuicao no volume do conversor, a metodologia prioriza
a selecao de pontos que contenham reduzido volume, ou seja, em ondulagoes de corrente
e frequéncias elevadas. No entanto, esses pontos sao limitados, devido ao volume dos

dissipadores e do filtro capacitivo de entrada.
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Figura 6.74 — Fronteira de Pareto-Otima para os trés materiais magnéticos selecionadas
pelo menor volume.
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Na Tabela 6.7 é apresentado um comparativo entre as solugoes 6timas destaca-
das na Figura 6.74, observa-se que os materiais magnéticos Molypermalloy e Kool Mu
possuem projetos préximos ao modo de condugao critica (190%). Com A} elevada,
tornou-se necessario o uso de capacitores na entrada para manter a ondulacao de corrente
na CaC abaixo de 60%. Por outro lado, o material High Flux apresenta menor Al pois
suas perdas em elevadas AB sao maiores, necessitando de ntcleos com volume superior
para manter a temperatura abaixo dos 100°C, conforme ja demonstrado para o conversor
Boost convencional na Figura 6.24. Devido a baixa corrente decorrente do ponto de ope-
racao, o diodo selecionado pela metodologia para o segundo estagio é de menor corrente
(SiC IDW20G65C5). Na Figura 6.75, 6.76 e 6.77 sdo apresentadas as perdas e volumes
percentuais das solugoes expostas na Tabela 6.7 para os diferentes materiais magnéticos.

Conforme as figuras, o volume percentual do indutor apresentou reducao acima
de 40% quando comparado aos projetos selecionados pelo maior rendimento, Figura 6.71
(para o segundo estagio), proporcionando a elevagao da densidade volumétrica de poténcia
do conversor. Contudo, a selecdo de pontos de operacao iguais para ambos os estagios
tém-se uma maior influéncia na escolha o volume do primeiro estagio do conversor, pois
esse apresenta maior corrente e volume, podendo esta selecao nao ser a melhor solucao

para o estagio seguinte, por exemplo.
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Tabela 6.7 — Projetos

otimos selecionados pelo menor volume com pontos de operagao

iguais.
Parametros Valores
Tecnologia Molypermalloy High Flux Kool My
£, (kHz) 35 35 40
Al (%) 190 80 190
J (A/em?) 500 500 500
Vine (V) 380 380 380
Mot (%) 94,63 95,501 93,84
Ve (cm®) 115,4 129,423 128,41
p (W/cm?) 8,67 7,75 7,8
Estagio 1° 2° 1° 2° 1° 2°
Nestagio (70) 95,115 99,49 96,13 99,37 94,59 99,47
VT (est) (cm?) 85,52 29,88 98 31,43 97,97 30,43
Py (W) 4864 5008 3871 6275 5584 571
D 0,8684 005 08684 005 08684 0,05
L (mH) 0,03264 0,1085 0,077538 0,25786 0,02856 0,095
7% 20 60 60 125 40 60
Nes 36 60 25 53 22 54
Ntcleo 55111 55586 2-58090 58324  2-T7721 77586
Condutor (AWG) — 8x20  5x20  8x20  5x20  8x20  5x20
Cin (1F) 1x68uF - 1x22uF - 1x68uF -
Cout (1F) 1x47uF  1x47uF  1x47uF  1x47uF  1x47uF  1x47uF
Interruptor chave!  chave?  chave!  chave? chave! chave?
Diodo diodo!  diodo?  diodo!  diodo? diodo'  diodo?

diodo! = IDW40G65C5. diodo? = IDW20G65C5.
chave! = IPW60R017C7. chave? = IPW65R045C7T.

Figura 6.75 — Perdas e volumes percentuais com pontos de operacao iguais para o material

HF'.
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Figura 6.76 — Perdas e volumes percentuais com pontos de operacao iguais para o material
MPP.
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Figura 6.77 — Perdas e volumes percentuais com pontos de operacao iguais para o material
Kool My.
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Dessa forma, na Tabela 6.8 é apresentado a selegdo da metodologia considerando a
tensao intermediaria comum para ambos os estagios e apés selecao individual dos demais
pontos de operagao (f;@QATI;,@Q.J) para cada estégio.

Conforme pode ser visto na Tabela 6.8, os pontos de operacao para as diferentes
tecnologia de nicleos magnéticos foram alterados para atender o menor volume de cada
estagio. O material MPP novamente apresentou a melhor solug¢ao entre os demais mate-
riais, seguido pelo material High Flux e Kool Mu. O HF por operar em modo condugao
continua nos dois estagios e com menor ondulacao de corrente aos demais nticleos possui
maior rendimento entre as solugdes. Neste método de solucao os dois estagios apresenta-
ram melhoras tanto no rendimento quanto no volume do conversor, quando comparado
com as solugoes anteriores apresentadas na Tabela 6.7. O percentual de perdas e volume

das solugdes selecionadas na Tabela 6.8 acima sdo apresentadas na figuras 6.78, 6.79 e
6.80.
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Tabela 6.8 — Comparativo de projetos 6timos selecionados pelo
de operacgao diferentes.

menor volume para pontos

Parametros Valores

Tecnologia Molypermalloy High Flux Kool My
Mot (%) 94,39 96,13 94,61
Vol (cm?) 113,87 120,88 126,406

p (W/cm?) 8,78 8,27 7,91
Estagio 1° 2° 1° 2° 1° 2°
Nestagio (70) 95,13 99,26 97,0245 99,108 95,22 99,389
fs (kHz) 35 55 30 30 30 35
Al (%) 190 240 50 140 160 300
J (Afem?) 500 500 500 50 500 500
Vit (V 380 380 380 380 380 380
Voles (cm?) 85,52 27,9 92,43 28,44 96,62 29,7
P.o (W) 48,64 7,36 29,755 89112 47,773 6,103
D 0,8684 00456  0,8684 0,05  0,8684 0,0408
L (mH) 0,0326  0,0546 0,1447  0,1719 0,0452 0,0687
i 26 125 60 125 40 60
Ney 36 24 61 54 27 52
Ntcleo 55111 55930 58110 58585  2-77095 77586
Condutor 8x20 8x22 7x19 4x19 7x19 5x20
Cin (1F) 1x68 - - - 1x68 -
Cout (UF) 1x47 1x47 1x47 1x47 1x47 1x47
Interruptor ~ chave!  chave? chave!  chave? chave! chave?
Diodo diodo!  diodo? diodo!  diodo? diodo! diodo?

diodo! = IDW40G65C5. diodo? = IDW20G65C5.
chave! = IPW60R017C7. chave? = IPW65R045C7.

Figura 6.78 — Perdas e volumes percentuais com pontos de operagao diferentes em ambos

os estagios do conversor para o material HF.
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Fonte: Autor.

Volume
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Figura 6.79 — Perdas e volumes percentuais com pontos de operagao diferentes em ambos
os estagios do conversor para o material MPP.
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Fonte: Autor.

Novamente, percebe-se uma redugdo do volume ocasionadas principalmente pela
maior ondulagao de corrente no indutor do segundo estégio, os quais, em alguns casos,
operam em MCD. Nessa configuragao de selecdo por volume minimo, os materiais Moly-
permalloy e Kool Mu, operardo com modos de conducao distintos em cada estagio, no

primeiro em MCC e no segundo em MCD.

Figura 6.80 — Perdas e volumes percentuais com pontos de operagao diferentes em ambos
os estagios do conversor para o material Kool M.
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Fonte: Autor.

6.3 ANALISE COMPARATIVA ENTRE O CONVERSOR BOOST CONVENCIONAL
E BOOST CASCADED

Apés analisar os dois conversores da familia Boost para aplicagoes com elevado
ganho de tensao aplicados a uma célula a combustivel, esta secao busca analisar de forma

geral o desempenho destes dois conversores em relagao ao rendimento, volume e custo,
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sendo este, o valor relativo aos componentes do conversor sem levar em consideracao a
PCB e o circuito de acionamento.

Na andlise dessa dissertacao, buscou-se aplicar dois conversores elevadores, o Boost
convencional e o Boost Cascaded, visando aplicar uma metodologia para elevar o ganho
estatico do primeiro e buscar solu¢oes compactas e de alto rendimento para o segundo.
Assim, solugoes com alto rendimento e alta densidade de poténcia foram encontradas para
o conversor Boost convencional, possibilitando através das tecnologias presentes no banco
de dados alcancar o alto ganho de tensao que a aplicacao exige.

Ja para o conversor Boost Cascaded, a analise através do maior rendimento mostrou-
se efetiva, entretanto, os projetos apresentaram reduzidas densidades de poténcia decor-
rentes do alto volume dos dois indutores, sendo minimizadas posteriormente através da
selecdo pelo menor volume. Além disso, as solu¢oes encontradas para este conversor es-
tao no limite da tensado intermediaria, o que leva a concluir que a busca por elevados
rendimentos ou densidades volumétricas de poténcia, a metodologia induz a utilizacao
de um tunico estagio. Estas afirmacoes sao decorrentes das tecnologias aqui utilizadas e
comparadas aos dois conversores. Entretanto, se novos componentes fossem utilizados
com menor eficiéncia em perdas, a escolha do ponto de operacao seria diferente, conforme
apresentado na Figura 6.56; e a utilizacdo do conversor Boost convencional nao seria a
melhor opcao, devido a limitagao do seu ganho ou a alta compensacgao de razao ciclica.

Estas deducgoes ficam evidentes nas figuras 6.81 e 6.82, as quais demonstram um
comparativo das solugdes encontradas visando o maior rendimento para os dois conver-
sores em relacao a densidade volumétrica de poténcia e o rendimento, junto as curvas de
Pareto; e pelo custo e rendimento dos conversores para os diferentes materiais magnéticos,
respectivamente.

Com a analise da Figura 6.81 é possivel observar que o conversor Boost convencional
apresenta melhores solu¢oes em rendimento e volume do que o conversor Boost Cascaded.
Porém, ha pontos em baixa densidade volumétrica de poténcia, onde o conversor Boost
Cascaded apresenta melhores resultados em relagao a fronteira de Pareto.

A predisposicao da metodologia a buscar solugoes no limite da tensao intermediaria
do conversor Boost Cascaded fica clara na Figura 6.81. O método ao buscar solugoes
6timas em rendimento ou volume, seleciona projetos junto a fronteira de Pareto. No
entanto, estas solucoes estdao em pontos abaixo das apresentadas pelo conversor Boost
convencional, fazendo com que a metodologia aumente sua tensao intermediaria tentando
equalizar os rendimentos e as topologias dos conversores, tornando o uso do segundo
estagio desnecessario.

A adicao de um segundo estagio ao conversor traz um nimero maior de componen-
tes, reduzindo a densidade volumétrica de poténcia e o rendimento associado a um maior
custo do conversor, Figura 6.82, tornando seu uso nao tao vantajoso para os métodos de

selecao expostos pelas metodologias.
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Figura 6.81 — Comparativo entre as solugoes 6timas para o conversor Boost convencional
e Cascaded.
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No entanto, se analisar outros fatores importantes para projeto, por exemplo, a
controlabilidade do conversor, esta topologia torna-se interessante para a aplicacao. O alto
valor da razao ciclica do conversor Boost convencional pode tornar o sistema dificil de ser
implementado, sendo um dos desafios a serem investigados futuramente. No entanto, ndao
é o foco deste trabalho e sim a analise da elevagao do seu ganho e projeto dos conversores.

O custo associado a cada projeto do conversor foi apresentado na Figura 6.82,
o qual expos solugoes de baixo valor com o uso do material magnético Kool Mu para
ambos os conversores. O conversor Boost convencional mesmo tendo um ntimero maior de
chaves (04 transistores) possui solugdes com menor custo relativo em rela¢do ao conversor
Boost Cascaded nas regioes de maior eficiéncia, devido ao menor niimero de componentes.
O material Molypermalloy mostrou-se mais eficiente em todas as solugoes apresentadas
anteriormente, mas o custo relativo deste material é superior aos demais analisados nesse
trabalho, mostrando que as solu¢bes com maior eficiéncia estdo atreladas a um maior
custo. Ficando a cargo do projetista a escolha da melhor op¢ao para a aplicacao ou através
de metodologias que contenham multiplos objetivos, sendo esta uma das sugestoes para
trabalhos futuros.

Por fim, as figuras acima apontam diversas solugdes 6timas em rendimento, vo-
lume e custo para os dois conversores que podem ser utilizadas nesta aplicacao, deixando
a selecao do melhor projeto a cargo da metodologia ou do préprio projetista. Essas me-
todologias sao ferramentas poderosas que agregam a andlise e projeto dos conversores a
selecao da melhor solucao para aplicacdao, nas quais auxiliaram o projetista no desenvolvi-
mento e na escolha de componentes e pontos de operagao em que cada conversor apresente

maior rendimento, menor volume ou custo.

6.4 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Nesse capitulo foram apresentados os resultados de simulacao das metodologias de
projetos propostas para os dois conversores da familia Boost. Inicialmente foram demons-
tradas as técnicas que visam reduzir as resisténcias séries presentes nos componentes do
conversor Boost convencional, as quais mostraram-se eficientes na busca pela elevacao do
ganho e reduzindo o valor da razao ciclica a ser compensado.

Por conseguinte, foram expostas as perdas, volumes e resisténcia série em cada
componente sob variagdo dos pontos de operagao do conversor, expondo as regides que
cada elemento apresenta menor valor. Apés, realizou-se a selegao dos projetos priorizando
o maior rendimento e menor volume do conversor, obtendo altos rendimentos e densida-
des volumétricas de poténcia, principalmente, para o material magnético Molyermalloy
e a utilizagao do paralelismo de chaves. Por fim, foram apresentados o ganhos estaticos

do conversor Boost convencional para os projetos 6timos em rendimento nos dois mo-
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dos de condugao (MCC e MCD), ficando claro que a andlise e sele¢do de componentes
com reduzidas resisténcias séries efetuadas pela metodologia é possivel o conversor Boost
convencional operar com elevados ganhos de tensao.

Para o conversor Boost Cascaded, as solucoes selecionadas pela metodologia alcan-
caram elevados rendimentos e densidades volumétricas de poténcia. No entanto, com as
analises de perdas e volumes realizadas nos componentes sob variagao da tensao interme-
diaria do conversor apontaram a utilizacao de tnico estagio, isto ¢, o uso do conversor
Boost convencional.

Por fim, uma analise comparativa entre os dois conversores foi realizada, mostrando
que as solugoes visando maior rendimento e menor volume para o conversor Boost con-
vencional apresentam vantagens tanto em rendimento quanto em densidade volumétrica
de poténcia, haja vista que o conversor Boost Cascaded possui maior nimero de com-
ponentes. Por fim, com a metodologia proposta para cada conversor é possivel ter uma
base das regides onde cada componente ou conversor atuam com melhor desempenho e
quais solugoes sao mais vantajosas para aplicagdo, auxiliando o projetista na anélise e no

projeto de conversores CC-CC com alto ganho de tensao.
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Embora o projeto de conversores na eletronica de poténcia seja algo trivial para a
maioria dos pesquisadores, o projeto otimizado que garante bom desempenho ao conversor
traz grandes desafios e nao é de dominio sélido dos projetistas atuais. Com o crescente
desenvolvimento tecnolégico e a descoberta de novos materiais semicondutores e mag-
néticos muitas suposicoes e afirmacgoes realizadas em décadas anteriores podem nao ser
mais validas. Nao por serem inverdades, mas pelas condigoes tecnolégicas da época pro-
porcionarem estas hipoteses, como muitas afirmacoes realizadas nos dias atuais, podem
ser, futuramente, analisadas e ndo serem mais coerentes. Tudo isso, devido a constante
evolugao tecnologica.

A partir dessas indagacoes e do avancgo tecnoldgico surgiu uma das principais con-
tribuigoes desse trabalho, que busca analisar a utilizacao do conversor Boost convencional
em aplicagoes com elevado ganho de tensdo, realizando a interface entre uma célula a
combustivel e um barramento CC. Esse conversor é tratado na literatura como inade-
quado para aplicagoes com alto ganho, devido a presenca de elementos resistivos nos
componentes que limitam sua tensao de saida.

A partir disso, foi realizado uma revisao bibliografica das tecnologias de células a
combustivel, abordando os principais topicos voltados a modelagem estatica e dinamica
da CaC, suas aplicagoes, tipos e principios basicos de funcionamento. No capitulo se-
guinte, uma analise dos conversores nao isolados classicos e de alto ganho para aplicacao
em questao foi realizada, selecionando os conversores Boost convencional e Boost Casca-
ded. Dessa forma, o ganho estatico do conversor Boost foi modelado matematicamente
para os diferentes modos de conducao considerando as resisténcias série de cada elemento.
Assim, analisou-se a influéncia das resisténcias no ganho estatico e uma nova metodolo-
gia de projeto foi proposta, a qual leva em consideragao no dimensionamento do projeto
a varredura de parametros, técnicas de reducao das resisténcias e selecao adequada dos
componentes junto a compensacao da razao ciclica necessaria para alcancar o ganho de
tensao desejado. Ja para o conversor Boost Cascaded uma metodologia voltada a reducao
do volume e elevacao do rendimento foi proposta, a qual a partir da varredura de para-
metros diretamente ligados ao projeto do conversor e selecao de componentes a melhor
solugao para a aplicacao é alcancada.

Os resultados apresentados pelas metodologias apontam o uso do conversor Boost
convencional para aplicacao de alto ganho. O paralelismo de chaves, selecao adequada dos
componentes e do ponto de operagao mostraram que é possivel este conversor operar com
alto ganho sem o mesmo apresentar limitacao, aliado ao alto rendimento e baixo volume
proporcionado pela associacao de chaves em paralelo.

Dentre os materiais magnéticos do tipo Iron Powder investigados, conclui-se que

o material Molypermalloy proporcionou as melhores solugoes em rendimento e densidade
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volumétrica de poténcia. O transistor da familia CoolMOS IPW60R017C7 destacou-se
juntamente ao diodo SiC IDW40G65C5 da fabricante Infineon® em todas as solucdes
selecionadas pela metodologia. Essas tecnologias apresentam um alto valor agregado, em
aplicagoes onde o custo das solugoes é relevante e este for um objetivo da metodologia,
outros projetos com menor valor, rendimentos e densidade de poténcia seriam seleciona-
dos. Nesse caso, como busca-se a elevagao do ganho com uso de tecnologias altamente
eficientes em perdas este custo nao foi observado nas andlises, apenas demonstrou-se o
valor associado a cada projeto.

Para o conversor Boost Cascaded a metodologia de projeto selecionou solugoes
com elevados rendimentos e com reduzidos volumes, entretanto, situadas no limite de
tensao intermedidria pré-definida para a analise deste trabalho, levando a concluir que
a busca pelo maior rendimento ou menor volume deste conversor, a metodologia induz
a utilizacao de um tnico estagio ou do conversor Boost convencional. Vale lembrar que
estes resultados sao validos apenas para os componentes presentes no banco de dados, se
outros dispositivos forem adicionados, novos parametros forem testados ou outra técnica
de selecao for empregada, novas solucoes serao encontradas.

Verificando o comportamento das solugoes selecionadas teoricamente com as fron-
teiras de Pareto-Otima do conversor, constatou-se que em todos as solugoes encontradas,
a metodologia selecionou projetos que se encontram junto a fronteira de Pareto. Visto
que, um dos principais objetivos de algoritmos que solucionam problemas ¢é encontrar
solugdes o mais proximo possivel da fronteira de Pareto. Nesse trabalho, o método apre-
senta dois objetivos: volume e rendimento, mas nao multiplos. As solugdes com multiplos
objetivos, bem como a adi¢ao do custo poderiam ser envolvidos em uma andlise futura,
onde o projetista optaria por diversas solugdes em rendimento e volume em fungdo do
custo relativo do projeto.

Por fim, vale destacar que estas metodologias de projeto aplicadas aos dois conver-
sores da familia Boost podem ser expandidas aos demais conversores CC-CC, tornando
uma ferramenta importante para nortear os projetistas e engenheiros na selecao de compo-

nentes e projetos, e diminuindo o tempo na elaboragao e desenvolvimento de conversores.

7.1 PUBLICACOES REALIZADAS

7.1.1 Publicagées em congressos e seminarios

No decorrer do curso de mestrado foram apresentados e publicados alguns trabalhos

em Congressos € seminarios:

e TIBURSKI, M. J.; Bridi, E.; SARTORI, H. C.; PINHEIRO, J. R. Analysis and
Design of a High Step-Up Boost Converter Applied to Fuel Cell. 15th IEFE/IAS
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International Conference on Industry Applications (INDUSCON 2018), 2018, Sao

Paulo.

e TIBURSKI, M. J.; SARTORI, H. C.; PINHEIRO, J. R. Comparativo entre tecnolo-
gias de materiais magnéticos aplicado ao conversor Boost Cascaded. 11° Semindrio

de Eletronica de Poténcia e Controle (SEPOC 2018), 2018, Santa Maria.

e TIBURSKI, M. J.; SARTORI, H. C.; PINHEIRO, J. R. Ferramenta De Analise
E Projeto De Indutores Aplicado Ao Conversor Boost Cascaded. 13th IEEE/IAS
International Conference on Industry Applications (INDUSCON 2018), 2018, Sao

Paulo.

e TIBURSKI, M. J.; SARTORI, H. C.; PINHEIRO, J. R. Ferramenta de anélise
e projeto de um conversor Boost Cascaded aplicado a célula a combustivel. 11°
Semindrio de Eletronica de Poténcia e Controle (SEPOC 2018), 2018, Santa Maria.

e TIBURSKI, M. J.; Bridi, E.; SARTORI, H. C.; PINHEIRO, J. R. Metodologia de
projeto de conversores Boost para aplicagoes de alta eficiéncia e elevado ganho de
tensao. 11° Semindrio de Eletronica de Poténcia e Controle (SEPOC 2018), 2018,

Santa Maria.

e Bridi, E.; TIBURSKI, M. J;AYRES, W. A.; SARTORI, H. C.; ANDRADE;, A.
M. S. S. PINHEIRO, J. R. Otimizagao de Conversores Boost Intercalado de Alto
Ganho de Tensao e Alta Eficiéncia . 11° Semindrio de Eletronica de Poténcia e
Controle (SEPOC 2018), 2018, Santa Maria.

e TIBURSKI, M. J.; Bridi, E.; SARTORI, H. C.; PINHEIRO, J. R. Projeto de um
conversor Boost com alto ganho e alto rendimento aplicado a célula combustivel.

XXII Congresso Brasileiro de Automdtica - CBA, 2018, Joao Pessoa - PB.

7.2 SUGESTOES PARA INVESTIGACOES FUTURAS

Para finalizar, ainda ha muitas possibilidades de trabalhos que podem dar continui-
dade e complementar as metodologias propostas nessa dissertacao. Dessa forma, algumas

sugestoes e melhorias para o desenvolvimento de trabalhos futuros sao listadas a seguir:

e Implementar experimentalmente e investigar a melhor estratégia de layout do pro-

totipo para os dois conversores.

e Avaliar a varredura de demais parametros do conversor como a variacao da ondula-
¢ao da tensao de saida e intermedidria sobre os capacitores. Além disso, analisar o

impacto no volume e perdas do conversor sob diferentes temperaturas, por exemplo,
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um aumento na temperatura de jun¢ao dos semicondutores influéncia diretamente
no volume do mecanismo de transferéncia de calor. No entanto, conforme Beltrame
(2017), este resultado pode acarretar em um aumento nas perdas de condugao da
chave e uma diminuicdo das perdas por conducao dos diodos. Assim, uma ana-
lise da temperatura de operagdo dos componentes do conversor é importante, afim
de identificar quais beneficios esta traria sobre o rendimento, volume e densidade

volumétrica de poténcia.

Utilizar ventilagao forcada nos semicondutores como alternativa para reducao do

volume de dissipadores.

Analisar o impacto sobre o capacitor intermediario a operacao com diferentes frequén-
cias em cada estagio do conversor Boost Cascaded e observar quais consequéncias

esta operacao trara sobre a ondulagao de tensao, volume e perdas do conversor.

Incluir novos dispositivos semicondutores ao banco de dados da metodologia que pro-
porcionem solucdes com menores perdas. Uma alternativa é a inclusao de tecnologia
GaN (Nitreto de gélio), pois podem operar em elevadas frequéncias de chaveamento

com reduzidas perdas. O que proporcionaria uma reduc¢ao significativa no volume
dos elementos passivos (SARTORI, 2013).

Incluir novos materiais magnéticos que proporcionem reduzidas perdas e elevadas

densidades volumétricas de poténcia, como materiais nanocristalinos e amorfos.

Aplicar a metodologia desenvolvida na analise de demais conversores, visando ex-
plorar as melhores solugoes de operacgao que atendam nao sé a aplicacgao com célula

a combustivel, mas nas demais fontes renovaveis.

Utilizar critérios multiobjetivos para selecao da melhor solucao, encontrando proje-
tos que atendam mais do que um objetivo especifico, isto é com elevados rendimentos

e baixo volume aliado ao baixo custo do conversor.
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Apéndice A — OBTENCAO DAS CORRENTES DE CADA COMPO-
NENTE DO CONVERSOR

Este apéndice apresenta a deducao das equacoes para o calculo das correntes do
conversor para o modo de condugao continua, limiar e descontinua utilizados para estima-
¢ao das perdas dos componentes. Conforme ja demonstrado acima, Capitulo 3, a geragao

das correntes ¢ feito em através da decomposi¢ao em séries de Fourier.
A.1 Corrente na chave

As equacgoes que determinam o comportamento da corrente instantdnea na chave

para o instante que ela esta em conducao e bloqueio é definida por:

, Vint
Lsw(D) = Tpin + I (Al)

/I:S’LU(DQ,D:;) =0 (AQ)

Aplicando (A.2) e(A.1) na série de Fourier (3.73)-(3.76) para decomposi¢ao da cor-
rente no interruptor do conversor Boost, encontra-se os seguintes coeficientes apresentados

por:

Ag(sw) = A3
(sw) 5T (A-3)
Imin Ts sin2wDn) Ts2 Vip (QSiD(TFDn)Q—Qan sin(27an))
An sw) — T 2L n A4
(sw) T, (A.4)
Byswt) + T Lyin L — 7 Ly L cos(2m D)
Br(sw) = A5
() — (A5)
Sendo, os coeficientes B, (1), definido por:
T, (Vipsin(2n Dn)—27DV;,n cos(2m Dn
Butoun) = ( ( ) ( ) (A6)

2
A Figura A.1 apresenta a forma de onda na chave do conversor, considerando a

reconstituicdo da corrente com 5, 10 e 50 harmonicas.

A.2 Corrente no diodo
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Figura A.1 — Forma de onda da corrente na chave.
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Fonte: Autor.
As fungoes (A.7) e(A.8) determinam o comportamento da corrente instantanea no

diodo, para os trés modos de conducgao, para o momento em que ele esta em bloqueio e

conducao, respectivamente.

Z.D(D,Dg) =0 (A?)

DTS‘/;n+ (V; _‘/out) (t_DTs)

Resolvendo (A.7) e (A.8) na série de Fourier (3.73)-(3.76) para decomposigao da

corrente no diodo, obtém-se os seguintes coeficientes apresentados em:

Ts (D22 Vin—D22 Vous+2 Do D'V
5( wm ou zn) + D2 Imzn L

Aopy = ! 7 (A.9)

App1) + An(p2) + Anps) + Anpay + An(ps)
Awipy = o ¥ ntny £ n (A.10)

Sendo, os coeficientes A, pr) (k=1,...,5), definidos por:

TsVip cos(2mn (Dy+ D)) Ts Vo cos(2mn (Dy 4+ D))

; . (A.11)

An(Dl) =

Ts Vin cos(2m D n) n Ts Vour cos(2m Dn)

. : (A.12)

Anp2) = —

Anpg) = Tlyin Ln sin(27n (Dy + D)) — m Ly Ln sin(27 Dn) (A.13)
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Anpay =T Dy Ty Vipn sin(2mn (Dy + D)) + m DT, Viyn sin(2mn (D2 + D)) (A.14)

Anpsy = =1 Dy Ty Voye i sin(2mn (Dy + D)) — m DT, Vipn sin(2m Dn) (A.15)

By (p1) + Bn(p2) + Bn(p3) + Bu(pa) + Bu(ps)

Bypy = T 22 (A.16)
Sendo, os coeficientes By, pg) (k=1,...,5), definidos por:
T, Vi, sin(2 Dy + D T, Vi, sin(2 Dy + D
Bupy, = sin(2mn (D2 + D)) ¢ sin(27n (Dy + D)) (A17)
2 2
T, Vi, sin(2m Dn TV sin(2mw Dn
Bup2) = — 2< ) + ! 2( ) (A.18)
By (ps) = =T Ipin L cos(2mn (Dy + D)) + 7 Lypin Ln cos(2m Dn) (A.19)

Bupay = =1 Dy T Vipn cos(2mn (Dy + D)) —m DT, Viyn cos(2mn (Dy + D)) (A.20)

Bupsy =1 Dy Ty Vo cos(2mn (Dy + D)) + 7 DT, Viyyn cos(2m D n) (A.21)

O comportamento da corrente no diodo do conversor é apresentado na Figura A.2,

considerando um nimero de 5, 10 e 50 harmonicas.
A.3 Corrente no capacitor de saida
As equagdes que regem o comportamento do capacitor de saida sdo dadas por:

P’i
V;mt

(A.22)

Gcap(D,Ds) = —

DTS ‘/m (‘/z - ‘/out) (t - DTS) ID@

.ca = Imin — A.23
t p(DQ) + L + L ‘/out ( )
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Figura A.2 — Forma de onda da corrente no diodo.
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Fonte: Autor.

Aplicando as equagoes (A.22) e(A.23) na série de Fourier (3.73)-(3.76) para de-

composi¢ao da corrente no capacitor, obtém-se os seguintes coeficientes definidos por:

T (= D22 Vour>+Vin D2? Vout+2 D Vi Da Vour )
2

_LPzn+D2Im7,nL‘/out

Ao ap) —
(Cap) L‘/out

An(Capl) + An(CapZ) + An(C’ap3) + An(Cap4) + An(Cap5) + An(Capﬁ)

An ap) —
(con) L7 Vouy 2

Sendo, os coeficientes A, capry (k=1,...,6), calculados por:

Ty Vous® cos(2mn (Dy+ D)) Ty Vou® cos(2m Dn)

An(Capl) = 9 9

Ts V;n ‘/out COS(QT‘-DTL) . Ts ‘/zn ‘/out COS(27T7’L (D2 =+ D))

An(C’apZ) = 9 9

Apcaps)y = T L Pyyn sin(2mn) — m Ly L Vo sin(2mn (Dy + D))

An(capty = T Lynin LV 1 sin(2m Dn) + m Do T Vo> 0 sin(2n (Dg + D))

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)

(A.29)

Apcaps) = T DT Vi Vo sin(2m Dn) — 7w Dy T Vi Vo sin(2mn (Dy 4+ D)) (A.30)



Apéndice A — Obtencao das correntes de cada componente do conversor 207

An(capsy = =T DT Vi, Vg sin(2mn (Da + D)) (A.31)

Bn(Capl) + Bn(CapQ) + Bn(CapS) + Bn(Cap4) + Bn(C’apB) + Bn(CapG) + Bn(C’ap?)

Bn ap) —
(e L7 Vo n?

(A.32)

Sendo, os coeficientes By, capry (k=1,...,7), dados por:

T, Vi’ sin(27 Dn) T, Vo sin(2wn (Dy + D))

Bn(Capl) = L 9 - ! 5 <A33)

Ts Vin Vour sSin(2m D
BrCap) = — ! Zm( "D L Pn (A.34)

T's Vin, Vour sin(2 Dy + D

Bi(Caps) = ¢ sm(27rn (D> + D)) + 7L Py,n cos(2mn) (A.35)
Br(capty = =T Lyin L Vouen cos(2mn (Dy + D)) (A.36)

Br(caps) = T Iin LVouen cos(2m Dn) + m Dy T Voursn cos(2mn (Dy + D)) (A.37)

Brcapsy = T DTy Vi Vourn cos(2m Dn) — 1w Dy T Viyy Vo cos(2mn (Dy + D)) (A.38)

Bn(Cap?) =T DT, Vip Vot COS(2 ™n (DQ + D)) <A39)

Figura A.3 — Forma de onda da corrente no capacitor de saida.
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A.4 Corrente no capacitor intermediario

A corrente no capacitor intermediario é obtida pela subtracao entra a corrente
instantanea do diodo do primeiro estigio ip(,)(t) com a corrente instantanea do indutor

do segundo estagio irs)(t), conforme:

i@t (t) = ip@)(t) = ive (t) (A.40)

A forma de onda instantanea de corrente no capacitor intermediario considerando

diferentes nimeros de harmonicas é apresentado na Figura A .4.

Figura A.4 — Forma de onda da corrente no capacitor intermediario.
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Fonte: Autor.
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