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Resumo—Este trabalho utiliza uma metodologia de projeto
que combina o uso de um conjunto de componentes a busca da
melhor solucdo através da maior eficiéncia. Esta metodologia,
ja consolidada, é aplicada através de um algoritmo que faz
a varredura de diferentes pontos de operacdo do conversor.
A metodologia avalia um conversor Boost de alta poténcia e
alto ganho que faz a interface entre uma célula combustivel
e um barramento CC. Em virtude do alto ganho de tensao,
este conversor ¢ incomum para este tipo de aplicacdo, devido
a limitacdo do ganho estatico causado pelas resisténcias séries
presentes nos componentes. Com isso, técnicas de minimizacao
das resisténcias séries sio expostas, buscando elevar o ganho
do conversor. A partir destas técnicas, um conversor Boost
é projetado, minimizando perdas e aumentando a eficiéncia,
permitindo o uso desta topologia em aplicacdes de alta poténcia
e alto ganho de tensao.

Palavras-chave—Conversor Boost, Célula combustivel, Ren-
dimento.

I. INTRODUCAO

A preocupacdo ambiental e a busca por fontes de energia
que ndo degradam o meio ambiente vém recebendo um
destaque especial nas tltimas décadas. Uma destas fontes de
energia, a célula combustivel, ndo emite poluentes e apresenta
alta taxa de eficiéncia [1]. No entanto, a energia elétrica
produzida por uma célula combustivel possui baixa tensdo.
Por tanto, é necessario o uso de um conversor CC-CC que
realize a interface entre a célula combustivel e o barramento
CC. Visando assim, aumentar a tensdo a niveis adequados de
conversao (350-450 V¢c) e, proteger a fonte contra variacdes
de carga [2], [3].

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

Com o advento de novas tecnologias de materiais se-
micondutores como Carbeto de Silicio (SiC), Nitreto de
Gilio (GaN) e o CoolMOS criou-se a possibilidade do
desenvolvimento de conversores com uma maior eficiéncia
e densidade de poténcia. Estes materiais trazem consigo

promissores avangos, pois apresentam baixas resisténcias de
conducdo e baixas capacitincias parasitas, possibilitando o
aumento da frequéncia de chaveamento dos conversores.
O que proporciona a redugdo do volume dos elementos
magnéticos [4]. Contudo, a busca por um projeto 6timo ainda
traz grandes desafios aos pesquisadores de hoje. Isto porque,
aliar o dimensionamento dos elementos ativos aos elementos
passivos de um conversor pode se tornar uma dificil tarefa, se
realizada de maneira inadequada. Partindo deste pressuposto,
este artigo visa buscar a aplicacdo de uma metodologia de
projeto que aperfeicoe a busca pela eficiéncia e minimize o
tempo através do algoritmo apresentado em [5] e [6].

Este algoritmo serd utilizado na otimizacdo de um conver-
sor Boost convencional aplicado para a elevacdo da tensdo
de saida de uma célula combustivel, conforme Fig. 1. Esta
topologia de conversor ¢ utilizada pela simplicidade e o
nimero baixo de componentes, 0 que torna este conversor in-
teressante para a busca de uma melhor eficiéncia e densidade
de poténcia. Devido ao alto ganho de tensdo deste conversor,
de 50 Vcc, no pior caso da célula combustivel, para 400
Ve, tensao do barramento CC, o maior esfor¢o estard sobre a
chave, pois 87,5% do tempo ela estard conduzindo, conforme
(1), que descreve a equacdo do ganho estdtico ideal (M).
Com base nesta afirmagdo, buscou-se também analisar o
paralelismo de chaves e também de capacitores (devido a
alta corrente eficaz presente no capacitor e elevada resisténcia
série), visando assim diminuir a corrente que passa por estes
componentes e consequentemente, a diminuicdo das perdas
em conducdo.
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Muitos trabalhos apresentam topologias de conversores
para a elevacdo da tensdo da célula combustivel. Em [7],
fez-se o uso da topologia do Boost Interleaved com duas
fases, com multiplicador de tensdo e estratégia de controle
que visa minimizar os esfor¢os das chaves. Esta topologia
para uma poténcia nominal de 1 kW, alcangou um rendimento
de 97,2%. Ja em [8], a topologia estudada foi um conversor
quasi-ressonante Push-Pull alimentado em corrente, ao qual
buscava aumentar a confiabilidade e a diminui¢do do custo.



Esta topologia apresentou rendimento maximo 96,12% para
uma tensdo de entrada de 50 V e poténcia de 510 W. Por fim,
em [9], utiliza-se da topologia isolada baseado na combinacdo
de um Flyback e Forward que t€m o mérito minimizar o
tamanho do nicleo dos indutores acoplados. Por fim, um
protétipo de 500 W € montado, alcancando um rendimento
maior que 94%.

Com base nos trabalhos apresentados anteriormente, nota-
se que as principais formas de elevacao da tensdao da célula
combustivel baseiam-se em conversores isolados ou em
técnicas de intercalamento (interleaved). Além disso, estes
trabalhos ressaltam que a utilizagdo de um conversor Boost
convencional para aplicacdo em alto ganho ndo é a ideal,
pois devido a elementos parasitas e as perdas associadas
aos componentes do conversor, fazem com que o ganho
estitico seja limitado [7] - [12]. Como ilustra na Fig. 2,
onde apresenta a influéncia da resisténcia série do indutor
(Rr) no ganho estitico do conversor em relagcdo percentual
a resisténcia de carga (R). Com base nisso, e tendo posse do
algoritmo que busque uma a melhor solucdo, optou-se pela
escolha do conversor Boost convencional ao qual buscard a
minimizacdo das perdas para a elevagdo do ganho estético do
Conversor.

Para modelagem do ganho estético ndo ideal (M. s) em (2),
cada componente é representada por uma resisténcia série,
conforme Fig. 1. Sendo R a resisténcia da carga, Rgw,
Ry e Rp a resisténcia série da chave, do indutor e diodo,
respectivamente. A equacgdo (3) relaciona o rendimento com
o ganho estdtico do conversor, sendo D’ o complemento da
razao ciclica [10].
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Figura 2. Influéncia da resisténcia série do indutor no ganho estitico do

conversor Boost.

II. METODOLOGIA DE PROJETO

A metodologia baseia-se na escolha do melhor projeto,
podendo ser selecionado a melhor solucao através do me-
nor volume, maior rendimento ou densidade volumétrica
de poténcia. O algoritmo desenvolvido fundamenta-se na
varredura de trés varidveis, a frequéncia de chaveamento,
ondula¢do de corrente no indutor e densidade de corrente
no fio. Estes trés pardmetros variam de um ponto minimo a
um ponto maximo. Ao fim, este algoritmo escolhe o melhor
projeto, selecionando o melhor ponto de operagdo a partir
destes trés parimetros. As figuras 2, 3 e 4 apresentam de
maneira sucinta o fluxograma do algoritmo. Primeiramente,
sdo definidos os parametros de entrada e os componentes uti-
lizados pelo conversor, apds € realizado o projeto individual
de cada componente e estimagdo de suas perdas. Ao final, as
perdas e o volume sdo somados, a eficiéncia do conversor é
calculada e a melhor solugdo é escolhida.

Especificagdes do conversor:

i mao Bi_mins BV,

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

- Define o tipo de varredura.

v

[Calcula a corrente de entrada (I,) e razdo ciclica (DJ'Z" Passo

Calcula a corrente no indutor (1), a indutancia (L) | 3° Passo

e a energia (E,)

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

Calcula o numero
de espiras (N,)
E— .
Calcula a darea ocupada

4° Passo

Recalcular.

Seleciona o préximo| Sim

niicleo com maior
energia.

Nao

Calcula as resisténcias
do cobre (R.., R.,).

[ Calcula as perdas no enrolamento (P._).

5° Passo

Calcula as perdas no niicleo (P,,).
‘ 6° Passo

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

v

[ Calcula o volume total do indutor (V,,). ]

7° Passo

Figura 3. Fluxograma de entrada e projeto do indutor.

I1I. ANALISE DE PERDAS DE CADA COMPONENTE
A. Perdas no capacitor

A energia dissipada pelo capacitor de saida do conversor
Boost estd relacionada a perda 6hmica na resisténcia série



Calcula a corrente no diodo.
Calcula a corrente no capacitor.

!

‘ Calcula as perdas na chave:

Calcula a corrente eficaz na chave.
8° Passo

- Perdas de condugao.
- Perdas de comutagéo.

v

Calcula as perdas no diodo:
- Perdas de condugao.
- Perdas de recuperagdo reversa.

v

[ Calcula as perdas totais na chave.

’ 9° Passo

10° Passo

Calcula as perdas totais no diodo. 11° Passo

v

Calculo do dissipador da chave e diodo:
Calcula a temperatura do dissipador.
Calcula a resisténcia térmica entre o

dissipador e o ambiente.
Calcula o comprimento do dissipador:

[ Calcula o volume do dissipador. ]

12° Passo

Calcula a temperatura do case.
Calcula a temperatura de jungdo.

Recalcular. Selecionar
um dissipador com
menor resisténcia
térmica
Nao

Calcula a capacitdncia.

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

[ Calcula as perdas no capacitor. J

13° Passo

Figura 4. Fluxograma de estimacdo das perdas nos semicondutores.

Perdas nos
semicondutores

Calcula as perdas no capacitor (P,,,).

Perdas no indutor

[Calcula as perdas totais do C()nversor]

14° Passo
, Volume dos Dissipadores
e capacitor

N Calcula o volume total
do conversor 15° Passo

Calcula o rendimento.

Calcula a densidade de poténcia.
Encontra o melhor projeto:
Melhor rendimento. 16° Passo
Menor volume.

Fim

Figura 5. Fluxograma de escolha da melhor solug@o.

equivalente Rpgg. Estd resisténcia € vinculada a temperatura
e a frequéncia da ondulagdo de corrente sobre o capacitor
[13]. A equacdo que descreve o comportamento das perdas de
condug@o no capacitor é dada por (4), sendo i (t) a corrente
instantanea sobre o capacitor.

T
1

Poap (t) = = / i% (t) Rpspdt “4)
* 0

B. Perdas nos semicondutores

As perdas de conducdo no MOSFET estao associadas a
resisténcia do canal no periodo de condugdo Rgs(on)- Esta
resisténcia € diretamente ligada a temperatura de jungdo,
sendo obtida do catdlogo do fabricante [4]. As perdas de
condug@o sdo obtidas por meio de (5), is,(f) € a corrente
instantdnea que percorre 0 componente.

I
Psw(Cond) = i/o Zgw (t)Rds(on) (TJ)dt )]

As perdas de comutagdo do MOSFET sdo calculadas para
cada periodo de transicdo. No momento em que o interruptor
¢ ativado a perdas sdo dadas por (6) e obtidas por (7) durante
o bloqueio. Sendo, I,,,;n, € I, a corrente minima e maxima
no semicondutor, respectivamente. V,,; € a tensdo de saida
ou sobre a chave, ¢, € o tempo de subida, t; € o tempo de
descida e C,ss € a capacitincia de saida do interruptor [13].

1 1
Psw(on) = §IminVouttrfs + 50088‘/021“ fs (6)
1
Psw(off) = §ImaxVouttffs @)

As perdas totais na chave sdo obtidas pelo somatdrio das
perdas de condug@o e comutacdo, conforme

Psw(total) = Psw(Cond) + Psw(on) + Psw(off) 3

As perdas de condug@o no diodo sdo calculadas em funcdo
da queda de tensdo que ocorre quando o dispositivo semicon-
dutor estd em conducdo. Estd queda de tensdo depende tanto
da corrente quanto da temperatura de juncdo que o diodo
opera. Por outro lado, as perdas de comutacdo sdo determi-
nadas a partir da carga de recuperacdo reversa Q.- do diodo
durante o bloqueio, esta carga é diretamente relacionada a
corrente e a temperatura de juncdo do semicondutor (7'y)
[13]. A partir disso, as perdas totais no diodo sdo calculadas
usando (9), onde v¢(t) € a queda de tensdo do semicondutor
e iq(t) é a corrente instantinea que flui no diodo.

Ts
1
Pd — T / vf (t) id (t) dt + ervoutfs (9)
s 0

C. Perdas no indutor

As perdas de enrolamento sio obtidas em fungdo da
resisténcia CC e CA do condutor. A Resistencia CC do
condutor é obtida por

o
Ay

o qual depende da resistividade elétrica do fio p, da area da
secdo transversal A,, e do comprimento do enrolamento I,

[5].

J4 a resisténcia CA ¢é obtida para nicleos toroidais por

N
Rea(fn) = (W> Nezm/%

2(N2-1)
3

Rce = (10)

L
1+



sendo, N, o numero de espiras, [; o comprimento médio
da espira, uc a permeabilidade relativa do Cobre, f; a
frequéncia do harménico, d,, didmetro do condutor, ¢, a
distancia entre dois condutores adjacentes e /N, o numero
de camadas de enrolamento [5].

Dessa forma, as perdas no enrolamento sdo dadas pela
soma das perdas CC e CA, conforme

Py =Rpcl? =+ > (Rac (fr)ir’(fn))

F=0

(12)

Sendo Iy (s a corrente eficaz no indutor e ir(fh) a
corrente de cada harmdnico. Ja as perdas relacionadas ao
nicleo sdo dadas por

ABY t,, ABY top¢
2on)" Ts — (2tos)" Ty
onde, dependem diretamente do volume do nicleo V,,,,, do
tempo de conducgdo da chave t,,, do tempo de conducdo
do diodo t,fy, do periodo T, da variagdo da densidade de

fluxo magnético AB e das caracteristicas magnéticas de cada
nucleo obtidas do catdlogo (a,b,c) [5].

P~V a <( (13)

IV. RESULTADOS E SIMULA(;@ES

Na Tab. I s@o determinados os parimetros de projeto utili-
zados para a varredura do algoritmo. A ondulacdo de corrente
méxima de pico-a-pico foi mantida até 10%, para garantir
baixa degradacdo da célula combustivel. A chave utilizada
é da familia CoolMOS da fabricante Infineon (outras chaves
poderiam ser analisadas, mas devido a caracteristica de baixa
resisténcia de condugdo, esta chave foi selecionada), o banco
de capacitores eletroliticos utilizados s@o da fabricante TDK
Corporation™.,

A resisténcia série total do indutor tem um papel fun-
damental no ganho estitico do conversor Boost, pois estd
presente em ambos os estidgios de operagdo do conversor,
(2). Uma maneira de diminuir esta resisténcia é reduzir a
densidade de corrente do fio, fazendo com que a secao trans-
versal do condutor aumente, reduzindo a resisténcia do cobre,

indutor. No entanto, uma menor densidade de corrente do fio
pode causar projetos invidveis, isto €, influenciar no tamanho
do nicleo magnético, o que pode tornar o indutor volumoso,
pois o algoritmo entra em um lago, buscando encontrar um
nicleo exequivel, conforme 4° passo, Fig. 3. Pensando nisso,
um limite de J,,in, = 300A/cm? foi determinado.

De acordo com (2), a chave também apresenta maior
influéncia no ganho estdtico para razdes ciclicas elevadas,
pois sua resisténcia total € proporcional ao ciclo de trabalho
(D). Além da busca por chaves com menor Rgs(opn), Uma
maneira de diminuir esta resisténcia € aplicar a técnica de
paralelismo de chaves. Esta técnica mostra-se vantajosa nesta
aplicacdo, pois reduz proporcionalmente a corrente que passa
neste elemento, diminuindo as perdas de condugdo, conforme
Fig. 7, que relaciona o nimero de dispositivos em paralelo
com a resisténcia total série e as perdas no interruptor. A
resisténcia série equivalente e as perdas totais relacionadas ao
nimero de capacitores em paralelo sdo mostradas na Fig. 8
(os capacitores em adicionados em paralelo possuem mesma
capacitincia e resisténcia série). Esta resisténcia tem menor
influéncia no ganho estatico do conversor Boost, mas nio
deve ser negligenciada, pois afetam diretamente a eficiéncia
do conversor.

Outros dispositivos semicondutores poderiam ser utilizados
na andlise, com melhor desempenho, no entanto, devido a alta
corrente presente neste componente faz com que as perdas
sejam altas mesmo com uma chave de menor resisténcia série,
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Resisténcia série
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Figura 6. Variacdo da densidade de corrente em relacido as perdas e a
resisténcia série no indutor.

conforme (10). A Fig. 6 mostra a rela¢do entre densidade de
corrente do fio com as perdas totais e a resisténcia em série do

Tabela I
PARAMETROS DE PROJETO DO CONVERSOR BOOST
Parametros Valor Unidade
Frequéncia de chaveamento 1-100 kHz
Ondulagdo da corrente no indutor 1-10 %
Densidade de corrente no fio 300 - 500 A/em?
Nimero de chaves 1-10 -
Niimero de capacitor 1-10 -
Percentual de uso da janela 0.4 -
Poténcia de entrada 3000 w
Tensdo de entrada 50 \Y%
Tensdo de saida 400 \%
Ondulagdo da tensdo de saida 10 %
Temperatura ambiente 25 °C
Temperatura de jun¢do 100 °C
Chave IPW60R017C7 -
Diodo IDW40G65C5
Niicleos High Flux -
Capacitores TDK (47 - 1500) nF
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Figura 7. Nimero de chaves em relacdo as perdas e a resisténcia série.
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Figura 8. Numero de capacitores em relagd@o as perdas e a resisténcia série.
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Figura 9. Perdas nos componentes do conversor Boost para cada chave em paralelo.
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Figura 10. Perdas nos componentes do conversor Boost para cada capacitor em paralelo.

havendo a necessidade da utilizagdo de chaves em paralelo.
A Fig. 9 apresenta uma andlise detalhada das perdas de
cada componente do conversor, considerando o uso de até
10 chaves em paralelo com mesmo Rg,(on). Observa-se que,
para uma chave, as perdas relacionadas ao transistor represen-
tam cerca de 47,18% do total de perdas, utilizando material
magnético High Flux. A adicdo de chaves em paralelo faz
com que as perdas relacionadas no interruptor diminuam ex-
ponencialmente. Para os outros componentes, a contribui¢do
para as perdas do conversor permanece constante, uma vez
que o ponto de operacdo escolhido pelo algoritmo é o mesmo
para todas as combinacdes de chaves.

Como visto na Fig.9, as perdas associadas ao capacitor
apresentam uma grande contribui¢do nas perdas totais do
conversor. Em vista disso, utiliza-se capacitores em paralelo
para reduzir a corrente que flui através desses elementos.
A Fig. 10 mostra uma andlise de perdas do conversor
considerando seis chaves em paralelo (este nimero maximo
de interruptores € escolhido porque um aumento maior nao
apresenta uma diminuicdo significativa de perdas) e variando
apenas o numero de capacitores em paralelo. Como as
perdas no capacitor sdo proporcionais a corrente quadratica
(4), as perdas também diminuem exponencialmente com o
acréscimo de capacitores paralelos.

No entanto, este nimero elevado de chaves e capacito-
res esbarra em outros problemas de otimizac¢do, o custo.
A adicdo de chaves torna o sistema mais caro sem um
aumento significativo no rendimento do conversor. Por outro
lado, o aumento nas chaves traz consigo uma reducdo no
volume do conversor, pois uma menor poténcia dissipada
induz a um menor dissipador de calor para manter a mesma
temperatura de juncdo. A técnica de paralelismo torna-se
interessante para esta aplicacido em especifico, onde a corrente
nestes componentes ¢ alta. No entanto, projetos com menor
poténcia onde a variedade de componentes € maior, com
dispositivos de melhor desempenho, o paralelismo nao torna-
se a escolha ideal e sim a busca por componentes com melhor
comportamento para a aplicacdo.

A Tab. IT apresenta o resultado obtido pelo algoritmo para
o projeto do conversor com seis chaves e quatro capacitores

em paralelo (com mesmo Ry,(,,) para chave e mesmo Rpsg
para o capacitor). Além disso, sdo expostas o projeto do
indutor, as perdas e as resisténcias séries de cada componente.

A Fig. 11 apresenta o ganho estitico do conversor para
aplicacdo das técnicas de paralelismo de transistores e capa-
citores e variacdo da densidade de corrente, utilizando-se das
equagdes (1), (2) e (3) apresentadas anteriormente. Observa-
se que o ganho alcangado para a condicao de trabalho imposta
é de 7,802, alcancando uma tensao de saida de 390,1V acima
dos 350,0V descritos em [2]. O que confirma a utilizacdo do
conversor Boost e com a aplicagdo das técnicas de reducdo
das resisténcias exposta € possivel obter altos rendimentos
e consequentemente altos ganhos de tensdo para a aplicacdo
abordada.

Tabela II
DADOS DE PROJETO OBTIDOS PELO ALGORITMO
Parametros Valor Unidade
Eficiéncia 97,2236 %
Frequéncia de chaveamento 26k Hz
Ondulagdo de corrente 10 %
Densidade de corrente 300 Alem?
Material magnético High Flux -
Niimero de chaves 6 -
Niimero de capacitores 4 -
Indutéancia 291,671 H
Part Number 58337 -
Area da Jjanela 47,1 cm?
Energia 2500m HA?
Permeabilidade inicial 26 %
AWG 20 -
Niimero de fios em paralelo 33 -
Niimero de espiras 79
Area de secdo 0,2 cm?
Execugdo 0,3321 -
Capacitdncia m F
Perdas totais 83,2907 w
Perdas no indutor 29,1731 w
Perdas nas chave 25,5046 w
Perdas no diodo 16,5703 w
Perdas no capacitor 12,0427 w
Resisténcia no indutor 0,0081 Q
Resisténcia na chave 0,0081 Q
Resisténcia no diodo 0,0368 Q
Resisténcia no capacitor 0,0305 Q
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Figura 11. Ganho estatico e eficiéncia do conversor para os resultados da
Tab. II

V. CONCLUSAO

Este trabalho utilizou uma metodologia de projeto voltada
a busca de uma melhor solu¢do para um conversor Boost,
aplicado a elevacdo da tensdo de uma célula combustivel.
Convencionalmente, devido as significativas perdas, esta to-
pologia de conversor ndo € utilizada em aplicagdes com
elevado ganho de tensdo. Entretanto, a metodologia de projeto
empregada aliada a técnicas de paralelismo e uma adequada
escolha dos componentes possibilitaram o projeto de um
conversor Boost com rendimento acima de 97% (97.22%).
A aplicagdo desta técnica, baseada na varredura de trés
parametros de projeto, ondulacdo e densidade de corrente no
indutor e frequéncia de chaveamento, resultaram em projetos
de alta eficiéncia. Além disso, buscando elevar o ganho
técnicas de reducdo das resisténcias foram apresentadas Uma
vez que, a aplicag¢do da técnica de paralelismo de componen-
tes resultou numa dréstica diminui¢do nas perdas globais do
projeto. Por exemplo, se compararmos o projeto proposto,
Tab. II, com o projeto que considera apenas uma chave
e um capacitor (Fig. 9), as perdas totais diminuiram em
torno de 56% o que acarretaram num aumento na eficiéncia
de 3,29%. Com base nos resultados obtidos sdo calculadas
as resisténcias série de cada elemento do conversor e pos-
teriormente, sdo apresentadas as curvas do ganho estdtico
do conversor, evidenciando a possibilidade da utilizacdo da
topologia Boost em aplica¢des com alto ganho e alta poténcia.
Por fim, vale ressaltar que o paralelismo de transistores e
de capacitores pode reduzir as perdas e aumentar o ganho
estatico de conversores Boost.
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