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APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profisséo ha cerca de 130 anos, com o inicio
da distribuicdo de eletricidade em carater comercial e com a difusdo acelerada do
telégrafo em escala global no final do século XIX.

Na primeira metade do século XX a difusédo da telefonia e da radiodifusao
além do crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de producédo, transmissdo e
distribuicao de eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro
eletricista que na segunda metade do século, com a difusédo dos semicondutores e da
computacéo gerou variagdes de énfase de formacdo como engenheiros eletrdnicos,
de telecomunicagodes, de controle e automacgéo ou de computacgao.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é portando pesquisar em uma
gama enorme de areas, subareas e abordagens de uma engenharia que € onipresente
em praticamente todos os campos da ciéncia e tecnologia.

Neste livro temos uma diversidade de temas, niveis de profundidade e abordagens
de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e editores,
agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Joao Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Este trabalho utiliza uma metodologia

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica

EFICIENCIA

de otimizagao para projeto de conversores CC/
CC Boost convencional e intercalado. O método
se baseia naescolhado ponto 6timo de operagao
(AiL@fs@J), que serve como referéncia para a
selecéo dos materiais magnéticos, condutores,
semicondutores, capacitores que compdem
a topologia, além de definir as variacées da
arquitetura cujo arranjo propiciara o melhor
rendimento global do sistema. Andlise da
variacéo da densidade de corrente no indutor
(J) adicionada ao ponto de operagcdo vem
a ser um diferencial da metodologia. Sao
apresentados os resultados de simulacdes e
arranjos para conversores, juntamente com
fluxograma completo do processo que serve
como referéncia para demais projetos.
PALAVRAS-CHAVE: Otimizagéo, Alto ganho,
Boost, Intercalado.

OPTIMIZATION OF INTELEAVED BOOST
CONVERTERS WITH HIGH VOLTAGE GAIN
AND HIGH EFFICIENCY

ABSTRACT: This work uses an optimization
methodology for conventional and interleaved
high gain Boost CC/CC converters. This method
is based on the choice of the optimum operation
point (AIL@fs@J), which serves as reference for
the selection of magnetic materials, conductors,
semiconductors, capacitors that will compose
topology. Variations of the architecture whose
arrangement will provide the best overall system
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performance. Analysis of the inductor current density variation () added to the operating
point is a differential of the methodology. Simulations results and arrangements for
converters are presented along with a complete chart-flow diagram of the process,
make this a reference for other projects.

KEYWORDS: Optimization, High gain, Boost converter, Interleaved.

11 INTRODUCAO

Atualmente, emprega-se conversores de poténcia em diversas aplicacoes,
dentre elas veiculos elétricos, fontes ininterruptas de energia, iluminagcdo publica,
torres de telecomunicacdo, armazenamento de energia, sistemas de acionamento,
células a combustivel, painéis solares, dispositivos eletrénicos para conversao de
energia (FRIVALDSKY et al., 2018). Para ser conectado as cargas, o sistema de
condicionamento de poténcia deve adequar as baixas tensdes de saida fornecidas
por fontes de energia renovavel com as requeridas pelas cargas. Esse sistema &
normalmente composto por um conversor CC/CC e um inversor CC/CA. Em sistemas
onde se processam altas correntes, algumas topologias Boost tém apresentado alto
rendimento além de possuirem um arranjo relativamente simples (SHOE et al.; 2010;
KIRUBAKARAN; JAIN; NEMA, 2009).

i
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Figura 1 - Circuito do conversor Boost e ganho estatico.

Conversores Boost convencionais possuem limites relacionados ao ganho de
tenséo, capacidade de poténcia e eficiéncia. Quando se faz necessario um elevado
ganho de tenséo, o conversor pode operar em condi¢cdes que resultam em um desgaste
muito elevado nos componentes e grandes perdas de poténcia na converséo (ROSAS-
CARO et al., 2011; LEE et al., 2013; TSENG et al., 2015).

Para um conversor Boost, ideal, quando a razéo ciclica € um, o ganho tende
ao infinito. Na pratica, isso ndo acontece ja que existem as resisténcias parasitas
intrinsecas de cada componente que sdo demonstradas na Figura 1. Para correntes
elevadas de saida estas resisténcias sao responsaveis pelas maiores perdas no
conversor (KAZIMIERCZUK, 2015). Em regime permanente, a tenséo de saida de um
conversor Boost real pode ser obtida através do modelo médio mostrado na Figura 1.
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Nesta técnica de linearizacéo (VORPERIAN, 1990), fontes controladas sao utilizadas.

A proposta deste trabalho € uma metodologia de projeto aplicado a um conversor
Boost convencional e intercalado. Executa-se uma varredura de parametros do projeto
e partir disso seleciona-se um ponto 6timo de operacéao (A/L @fs@J). Bancos de dados
de componentes sao utilizados de apoio aos calculos.

2| DESCRICAO DAS PERDAS DE POTENCIA

Perdas no Capacitor: Ocorrem devido a energia dissipada por efeito térmico
oriunda da circulagao de corrente (i_cap) na resisténcia série equivalente RSE, que é
dependente da temperatura de trabalho do capacitor e da frequéncia em que ele esta
operando (HAMI; BOULZAZEN; KADI, 2015). Estas perdas sao calculadas através da
equacéo (1) (HUIJIE et al., 2010)

2
Feap = % fgm i¢ap (ORgsp(fs,0)dt (1)

Perdas no Indutor: Sao a somatéria das perdas nos enrolamentos (P e no

cobre)
nacleo (P ). As do nicleo dependem da densidade de fluxo magnético (B ), volume
do nacleo (V, ), frequéncia de chaveamento (f,), das caracteristicas construtivas e
fisico-quimicas do material. Em nucleos de p6 de ferro toroidais este célculo é feito
através da equacéao (2) onde os coeficientes de Steinmetz (a,b,c) sao fornecidos pela

folha de dados do fabricante (MAGNETICS, 2017).

B” 1 B"

—_ LT £ + i aff {2}

P =V a . .
(21,.) 7. (21,) T.

As perdas nos enrolamentos sao essencialmente oriundas de dois fatores como:
Resisténcia CC (R ) atrelada a parametros como resistividade, segéo transversal,
comprimento e temperatura do material, calculada segundo equacéo (3). E resisténcia
CA (R,,) atrelada ao efeito pelicular e ao efeito de proximidade expressa pela equagéo
(4).

. W
— ﬂr ond "1 {3}
A,

(K

P.ong - R€sistividade do material condutor (Qm); w, - Comprimento do material
condutor (m); A - Area da secéo transversal do condutor (m2).
O efeito pelicular e o efeito de proximidade s&o os responsaveis pelo aumento da

resisténcia efetiva de um material condutor. O efeito pelicular é causado pela repulséao
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entre as linhas de corrente que criam a tendéncia desta fluir pela superficie do condutor.
Da mesma forma, o efeito de proximidade também ocorre em virtude dessa repulséo,
porém, entre dois condutores adjacentes. Esta resisténcia pode ser aproximada pela
equacéo (4) (BARTOLI; REATTI; KAZIMIERCZUK, 1994).

1
R “{ET NI, prrf [1+2“N; _”] (4)

T d.fd

lesp- Comprimento médio das espiras (m); p- Resistividade do cobre (Qmm?2/m);

M - Permeabilidade relativa do cobre (H/m); f - Frequéncia do harménico em
questao (Hz); d - Diametro do condutor (mm); td - Distancia entre os centros de dois
condutores adjacentes (mm); N_I| - NUumero de camadas do enrolamento.

A equacéo (4) pode ser aplicada apenas a nucleos com geometrias toroidais.
Assim sendo, pode-se calcular as perdas no cobre pela equacéo (5).

‘F:'u.";rf = RCCEE{FJHS'F +z {Rfa’l{f)'!.t(f)z) (5)

f=0
I1 (o) - COrrente rms no indutor (A); i - Corrente do harménico (A);

Perdas nos Semicondutores: Sao caracterizadas pelas perdas de conducéo e
de comutacéo.

As perdas por conducéo ocorrem devido a diferenca de potencial (Vf) que surge
no momento em que ha circulacdo de corrente (IF) através da resisténcia (Rdson)
do semicondutor, que varia por caracteristicas construtivas, térmicas e da amplitude
da corrente. H4 o acréscimo das perdas do gate onde: (Vg) é a tensdo de gate e
(Ig) € a corrente de gate. Os valores de referéncia sao obtidos a partir das curvas
disponibilizadas em folhas de dados dos componentes (DIMITROV; GARANOV;
HVARCHILKQV, 2016). As perdas por condugao da chave (P
pela equagéo (6), ja as perdas por condugéo do diodo (P,
equacéo (7).

sao representadas

cond_sw)

- o) S80 representadas pela

K 7,
Brond_ow = TL[ V..r "r.f dt + .[Va I.f.’ df] (6)
5 i 0

(

T,
l i
E‘rrrrf.l'_f) = ; j.v,rffdr {?}

= 0

Ja as perdas por comutagcdo, no caso do MOSFET, s&o obtidas através da
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identificacdo de cada transicdo de comutagdo (turn-on e turn-off) do dispositivo
semicondutor, como apresentado em (BELTRAME; 2009).

1 1 3 o
P =—i Vif+-C.Vf 8
ot 2 dev o f 2 5 f { }

af

|
P ==t Vi f o)
i) 2 dev’ w0 -’f.x { }

P_, - Poténcia dissipada no turn on (W); Poff - Poténcia dissipada no turn off (W);
i, - Corrente instantanea de comutagéo (A); Vo -Tensé&o sobre o dispositivo (V);

t -Tempo de subida (s); tf -Tempo de descida (s); fs - Frequéncia de chaveamento
(Hz); Coss - Capacitancia de saida (F).

As perdas por comutagao no diodo ocorrem no bloqueio. Nesse momento 0s
portadores de carga devem se reordenar no dispositivo, para que 0 mesmo entre
em estado de ndo conducdo (BARTOLI; REATTI; KAZIMIERCZUK, 1994).. Esta
reordenacgao resulta em uma carga armazenada na juncao (Qrr) e ha circulacéo de
uma corrente de recuperacao reversa.

31 METODOLOGIA DE OTIMIZACAO

A metodologia proposta é desenvolvida a partir da varredura de parametros de
projeto do conversor nos pontos de operacao (AlIL@fs@J) é a ondulagao de corrente;
f & a frequéncia de chaveamento; J é a densidade de corrente. O projeto baseia-se
no equacionamento das topologias Boost convencional e das Boost intercalado de
duas a cinco fases. Desta forma, faz-se a escolha dos nucleos magnéticos, secdes
transversais de condutores, semicondutores, dissipadores, capacitores, etc. Assim
sendo, a escolha adequada do ponto de operacao (AlL@fs@J) juntamente com as
tecnologias que compdem o arranjo de componentes e arquiteturas, proporcionam
resultados que sao considerados 6timos, sendo expressos pelo maximo rendimento
n,-

A etapa do método de otimizacao que trata destas variaveis pode ser observada
no Passo:01 da Figura 2. No caso de conversores CC-CC e especialmente arquiteturas
que derivam da topologia Boost, é necessario determinar a poténcia de saida (P

);
out
tensdo de saida (V, ); ondulagdo maxima na saida ; temperatura ambiente (T, );

amb

temperatura maxima de operacé&o do nucleo magnético (Tmag); temperatura média na

juncéo do semicondutor (Tj), nimero maximo de nucleos empilhados (N_); Vetor de
frequéncias (f); Vetor de ondulagbes de corrente de entrada por unidade (Aipu); vetor
de densidades de corrente (j); resistividade do material aplicado ao condutor enrolado

ao nucleo magnético (p); numero maximo de fases para intercalamento (N___).

fase
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Figura 2: Fluxograma.

O nucleo magnético é selecionado em fungdo da energia maxima que este pode
armazenar Earm expressa pela equagéao (10), onde | € o maior valor de corrente
que o indutor sera submetido e L € a indutancia minima necessaria. Como mostrado
no catalogo de nucleos magnéticos de p6 de ferro do fabricante MAGNETICS esta
energia armazenada é dada em (mHA?). Neste catalogo sao apresentadas curvas da
capacidade de energia, para os diferentes nucleos Kool Mu, High Flux e Molypermalloy
como também a permeabilidade magnética (1) e seu numero de série (Part number).

"ErArm - Hfmm “ ﬂ}

Neste método ndo ha garantia que o indutor ira operar sem que haja
sobreaquecimento em todas as possiveis condi¢des de operacéo (ZIENTARSKI et al.,
2009). Para garantir que o indutor ndo exceda o limite de temperatura e prejudique o
seu funcionamento e o de outros componentes em sua proximidade, € adotada uma
temperatura maxima de trabalho. O indutor que exceder a temperatura pré-especificada
serd excluido do conjunto de solugbes como apresentado em (BELTRAME, 2017).
Assim sendo, para cada ponto de operacao (AlL@fs@J) define-se uma indutéancia
inicial. Como descrito em (ERICKSON e D. MAKSIMOVIC, 2007), esta é definida pela
equacéo (11),

V. D

L —_ in - (1 .”
2Af'f_..f.\'

O valor da corrente maxima no indutor € definido pelo pico da ondulacéo utilizada
no projeto conforme a equacao (12).
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I!.._HF{J.T - I.Lrur.\' -+ 2

(12)

E a razéao ciclica do conversor ideal é dada pela equacgao (13).

V.
nD=1-——==
‘{/(JIH' (13)

Tendo feito a selecédo do nucleo ou do empilhamento de nucleos faz-se o célculo
do numero inicial de espiras através da equacéo (14), onde N(k) é numero inicial de
espiras, le € o comprimento do caminho magnético referente ao nucleo selecionado,
emcm, A_ € a area de secgao transversal do nucleo em cm? e p(k), é a permeabilidade
relativa inicial referente ao nucleo selecionado. Segundo Beltrame (2017), caso sejam
empregados nucleos empilhados deve-se multiplicar o valor de Ae pelo numero de
nucleos.

Li 10%
N, = | £ (14)
O.4mue, , A

(R ] =

Proximo passo é determinar a intensidade de campo magnético H(t) dado pela
equacéo (15).

N#k ;ILI,,”J
H.,, = ; (15)

e

Pode-se entdo calcular a nova permeabilidade relativa do nicleo magnético
u(k+1), através da equacao (17), sendo os parametros a, b, c, d, e fornecidos pelo
fabricante.

£ty =t a+bH G +cH G +dH e H (16)

(kD (k)

Por conseguinte, pela equacéo (17) calcula-se o numero final de espiras do
indutor.

=
Nu;—un= LL19 (17)
0,4mee, .\, A

Prever a elevacéo da temperatura de forma precisa necessita-se modelos com
elevada complexidade, pois, além das perdas no indutor, esta estimativa envolve a area
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externa de dissipagao, direcéo e velocidade do fluxo ar, como também a resistividade
térmica dos materiais utilizados (ZIENTARSKI et al., 2009). Com o intuito facilitar o
calculo térmico a fabricante (MAGNETICS, 2017), apresenta a equacédo (18) que
através um modelo simplificado permite estimar a elevagcéao da temperatura do nucleo
AT conhecendo somente das perdas e da area externa do magnético A_, (BELTRAME
et al., 2014).

‘é‘T — nitc cihre { 1 3]

A Figura 3 apresenta o fluxograma referente ao projeto do indutor.
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Passo:03 Calculo das correntes maximas |, ., minimas | . e daondulacdo de
corrente pré especificada Al ..

Passo: 04 Calculo da indutancia minima de projeto L e da razéo ciclica (D).

Passo: 05 Calculo da corrente instantanea no indutor i . Somatoria das correntes
instantaneas em cada indutor i . Calculo da ondulagéo de corrente Af_soma em
funcao da diferenca entre o valor maximo |l el - ..

Passo: 06 Comparacao entre a ondulagdo desejada e calculada. Caso haja
diferenca entre os valores de ondulacéo é feito um decremento no valor de indutancia
até que a ondulacgéo calculada atinja o valor esperado. Caso o valor da ondulacéo seja

o esperado, é feito o calculo da corrente maxima de magnetizacéo | e da energia

max_mag
maxima admissivel no nucleo E_ .

Passo: 07 Escolha dos possiveis condutores considerando efeito pelicular e
densidade de corrente J, bem como a escolha dos possiveis nucleos ou empilhamento
de nucleos.

Passo: 08 Calculo do numero de espiras e area de janela ocupada, comparagao
entre a maxima area de ocupacgao de janela desejada Ajanela e a area de ocupacao
de janela calculada Acalculada. Caso a area de janela desejada for menor que a
calculada, escolhe-se novo nucleo. Caso contrario, executa-se o célculo da resisténcia
de enrolamento, a partir da resistividade do material condutor na temperatura de
trabalho R_, efeito pelicular e de proximidade R_..

Passo: 09 Calculo das perdas no enrolamento P_, e no nucleo P, _ e da

cobre
elevacao da temperatura AT. Se o nucleo escolhido exceder a temperatura de trabalho
especificada, este é descartado. Caso a temperatura calculada do nucleo seja inferior
a especificada, o nucleo € escolhido.

Passo: 10 Corrige-se da resistividade do material em fungdo da temperatura
no indutor até que a temperatura atual do nucleo calculada seja igual a calculada no
passo anterior.

Passo: 11 Calculo das perdas totais no indutor para todas as solu¢des possiveis
para cada combinacdo ponto de operacao.

Passo: 12 Célculo das tensdes e correntes instantaneas para os semicondutores.

Passo: 13 Escolha dos semicondutores que suportem a tenséo de bloqueio pré
especificada, corrente circulante e que seja compativel com a dinédmica térmica. Em
um banco de dados sdo escolhidos alguns modelos de dissipadores cuja resisténcia
térmica possibilite a transferéncia do calor como explicado anteriormente.

Passo: 14 Calculo das perdas nos semicondutores. Sao calculadas considerando
a temperatura de operacao; Recorréncia de calculo até o equilibrio de temperatura.

Passo: 15 E escolhido o semicondutor que apresenta menores perdas em um
determinado ponto de operacgao.

Passo: 16 Nesta etapa é feito o calculo das perdas nos capacitores.

Passo: 17 Combinacdo dos componentes da topologia (materiais magnéticos,
condutores, semicondutores, capacitores) e variacdo do numero de fases de entrada
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para o caso do intercalamento. Somatério das perdas de poténcia em cada elemento
do conversor para cada ponto de operacao (A, @ f, @ J) dentro das especificacoes.

Passo: 18 Escolha do ponto 6timo de operacéao do conversor Boost convencional
ou intercalado, que apresenta maior eficiéncia.

4 | RESULTADOS

Os parametros de projetos sdo apresentados na Tabela 1.

Parimetros Valores
Poténcia Nominal 3000 W
Tensdo de entrada 50V
Tensio de saida 400 V
Intervalo de f s investigado 5 a 200 kHz Chaves Diodos
Intervalo de A;p investigado 1 alo%
Miximo Ay, 1 % IPW6OR017CT IDW4DGHSCS
Resisténcia de Gate 10Q STWION6ODM2 IDW 30G65CS
Tomporatura Ambioats AC STW70N6ODM2 IDW20G65CS
Intervalo de J investigado 300 a 500 A/m= IXKK85N6OC Hyperfast1 SETHO06
Intervalo de Ny, investigado las y - . e
Intervalo de N_r':m‘ investigado 1as FCHO4 INO6OF (lllr_almlhll.-\l’lil}-ll'hlw
N° capacitores paralelos 5 IGW3ONGSLS Fast RURGS060
() (b)

Tabela 1 - Parametros do Projeto (a) e semicondutores (b).

Para obtencéo dos resultados foram considerados todos os nucleos magnéticos
toroidais do tipo Kool Mu, High Flux e Molypermalloy e condutores de cobre (AWG)
presentes no catadlogo (MAGNETICS, 2017). Capacitores da Empresa TDK Epcos
com nivel de tenséo entre quatrocentos e cinquenta e seiscentos e cinquenta volts. Os
semicondutores utilizados sao apresentados nas tabelas 2, 3 e 4. Sdo apresentados
o ponto 6timo de operacao, bem como area de secao transversal e niumero de fios
paralelos dos condutores, elementos semicondutores e capacitores do conversor
intercalado cujo numero de fases varia de um a cinco. Os semicondutores escolhidos
pelo algoritmo foram: chave IPW60R017C7 e diodo IDW40G65C5.
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Figura 2 - Perdas nos conversores boost intercalados com nucleo magnético toroidal
Molypermalloy (a), Kool Mu (b) e High flux (c).

Nimero de células boost

Seleciio 1 2 3 4 5
No(%) 9469 9651 97,11 9759 97,71

fs(kHz) 29 14 10 19 10

A; % 10 10 9 7 6

J( Ajem?) 300 300 300 300 300
L pH) 25144 4498 583,19 31565 13737
Nicleo 58099 58099 58099 58090 58438

ﬂf (H /m) 60 60 60 60 125
Nne 2 1 1 3 3

Condutor  31x19  8x16  4xl4 5x17 2x14

N® espiras 23 49 54 38 28

Tabela 2 - Nucleo Molypermalloy.
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Numero de células boost

Selegiio 1 2 3 4 5
1 () 094 47 96,19 97.32 97,52 9791
fs(kHz) 28 25 13 19 10
A% 10 10 10 8 7
Arem2y 300 300 300 300 300
L“HH y 26042 251,87 403,70 276,22 00000
Nucleo 77337 77102 77102 77616 77616
HI(H fm) 26 26 26 40 40
Npe 1 1 1 2 2
Condutor 31x19 13xI8 5x15  5x17  2x14
N? espiras 51 50 63 28 36

Tabela 3 - Nucleo Kool Mu.

Numero de células boost

Seleciao 1 2 3 4 5
17 () 04,29 96,16 97,38 97,73 98.05
fs(tkHz) 34 42 18 16 10
A% 10 10 10 9 7
(Alem2) 300 300 300 300 300
Ly 214,46 14991 291,59 291,56 128,06
Nucleo 55164 55617 55617 55617 55617
R i) 14 60 60 60 60
. 1 2 2 1 1
Condutor 31x19 20x20 17x7 4x16 2x14
N*® espiras 52 21 32 29 34

Tabela 4: Nucleo High Flux.

51 CONCLUSOES

Este artigo propds uma metodologia de otimizagao para projeto de conversores
CC/CC Boost convencional e intercalado. Esta metodologia foi baseada em conceito
de ponto 6timo de operacdo que baliza a escolha dos componentes integrantes do
conversor. Além disso, percebe-se que pontos 6timos de operagdo para conversores
de alto ganho estdo diretamente relacionados com as resisténcias parasitas dos
componentes, ligadas diretamente com a eficiéncia do conversor. Ha uma limitacéo de
ganho quando as resisténcias parasitas tem um valor expressivo frente a resisténcia
de carga, conforme mostrado em toda a andlise. Por fim, a implementacdo desta
metodologia define um modelo padrao de projeto, uma vez que a eficiéncia é sempre
alvo no desenvolvimento de conversores de poténcia.

Das simulagbes conclui-se que a arquitetura de maior desempenho é a intercalada
de trés fases utilizando o nucleo magnético High Flux com rendimento de 97,41%,
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frequéncia de 18kHz e ondulacéo de corrente de entrada de 10%.
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