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Analise da eficiéncia e dissipa¢ao de poténcia de conversor
CC-CC: topologia boost

Efficiency and power dissipation analyses of DC-DC
converter: boost topology

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a implementacgdo pratica de um modelo matematico da
topologia boost, a fim de analisar o fluxo da dissipagdo de poténcia. Para esta analise, foram
empregados modelos aproximados de componentes eletronicos da topologia, com o foco
na dissipagdo de poténcia: fixa, em condugdo e dinamica. Para executar e validar o estudo,
um algoritmo de calculo dos modelos aproximados foi desenvolvido no software SCILAB. A
implementagdo do circuito do conversor ocorreu para validar os dados obtidos na
modelagem. De posse dos resultados experimentais e calculados foi possivel determinar
uma regido de operacdo da topologia, em que os desvios maximos entre valores calculados
e experimentais foram de + 5 % para eficiéncia e + 1 W para poténcia dissipada. Por fim, o
algoritmo desenvolvido possibilita estimar os parametros de operagdo do conversor boost
(frequéncia de chaveamento e razdo ciclica) em novos projetos do conversor boost,
considerando a eficiéncia e poténcia dissipada do conversor.

PALAVRAS-CHAVE: Conversores de corrente elétrica. Eletrénica de poténcia. Frequéncia de
chaveamento. Razdo ciclica.

ABSTRACT

This work aims to implement both practical and mathematical models of a DC-DC
converter; boost topology, in order to evaluate the power dissipation flow. Thus,
approximate models of the converter electronic components has been applied, taking into
account fixed, conduction and dynamic power dissipations. An algorithm was developed
in the SCILAB software for validating the study. The DC-DC converter circuit has been
implemented in order to validate the data obtained from the mathematical modeling. In
addition, from the experimental and the calculated results, it was possible to determine
an operation region, which the maximum deviation values between calculated and
experimental data were + 5% and + 1 W for the efficiency and the dissipated power of the
topology, respectively. As a conclusion, the developed algorithm allows to estimate the
DC-DC converter (boost) operational parameters (switching frequency and cyclic ratio) for
future boost converter designs, considering the efficiency and dissipated power of the
converter as figure of merit.

KEYWORDS: DC-DC converters. Power electronics. Switching frequency. Cyclic ratio.

Péagina | 1


https://eventos.utfpr.edu.br/sicite/sicite2019
mailto:lizandrafelix.enfermagem@gmail.com

IX SEMINARIO DE EXTENSAO E INOVAGAO
XXIV SEMINARIO DE INICIAGAO CIENT(FICA E TECNOLOGICA r PR

11 a 13 de Novembro | Pato Branco - PR

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

CAMPUS PATO BRANCO

INTRODUGAO

O uso eficiente de fontes de energia e o aumento do rendimento de
dispositivos eletrénicos sdo dois dos mais importantes e desafiadores tdpicos em
engenharia elétrica e eletronica na atualidade. Tendo em vista que a eficiéncia
energética é um dos principais parametros em qualquer projeto de engenharia,
seja em sistemas de baixo consumo de energia, como carregadores de celulares,
ou na geracdo de energia através de fontes renovaveis. Para ambos os casos, existe
um elemento em comum e associado a tecnologia empregada, ou seja, os
conversores de poténcia. Estes sdo circuitos utilizados para converter niveis de
tensdo, corrente e frequéncia em outros valores conforme demandados
(HINOV, 2017) (BULUT e CENGIZ, 2017).

Neste estudo, o conversor estatico boost (elevador de tensdo) é modelado
matematicamente, simulado via software SCILAB e, por fim, implementado na
pratica com o intuito de analisar suas caracteristicas de dissipacdo de poténcia. O
fator dominante para a escolha desta topologia de conversor é seu amplo uso em
painéis fotovoltaicos (TRZYNADLOWSKI, 2016). No circuito modelado, considera-
se as caracteristicas ndo ideais dos dispositivos envolvidos, por meio dos estudos
desenvolvidos por Aloisi (2005), Zeljko (2011), Bulut (2017) e Hinov (2017).

CONVERSOR BOOST

Atopologia classica do conversor boost é apresentada na Figura 1, e consiste
de uma fonte de alimentagdo Vi, indutor L, diodo D, MOSFET Q (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor), capacitor C e carga resistiva R.

Figura 1 — Modelo ideal do conversor boost
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Fonte: Autor.

Nesta topologia, a tensdo de saida V,.: € dependente da razdo ciclica 6 do
sinal PWM (Pulse Width Modulation) e tensdo de entrada Vj,. Considerando o MCC
(Modo de Condugdo Continua) seu comportamento é descrito por (RASHID, 2011):

Vout = Vinﬁ (1)

Para analisar o fluxo da dissipacdo de poténcia, deve-se incluir os elementos
parasitarios, por exemplo: resisténcias e capacitancias intrinsecas de cada
componente, como mostra a Figura 2. Assim, um modelo matematico para seu
funcionamento pode ser desenvolvido com maior precisdo (ZELJKO, BRANKO e
MLADEN, 2011).
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Figura 2 — Modelo ndo ideal do conversor boost (contendo resisténcias e capacitancias
intrinsecas do MOSFET)
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Fonte: Autor.

ANALISE DO CONVERSOR BOOST

A poténcia dissipada pelo conversor pode ser distribuida em tipos de perdas:
na conducdo, fixas e dinamicas. A perda de poténcia total do conversor é expressa
por (ZELJIKO, BRANKO e MLADEN, 2011):

Ptotal = Pcondugao + Pdinémica + Pfixa (2)

onde: Peonducio — POténcia dissipada na condugdo, Pdinémica — POténcia dissipada
durante o chaveamento e Psxs — poténcia dissipada nos periféricos do conversor,
como por exemplo, o circuito driver para acionamento do MOSFET.

POTENCIA DISSIPADA NA CONDUCAO

A poténcia média dissipada durante a condugdo de corrente dos dispositivos
é determinada como a soma das poténcias dissipadas nas resisténcias intrinsecas
dos elementos, isto é:

Pcondu(;ﬁo = RLXILg”ms + RonXIQEms + RdXIDEms + VdXIDavg +
ReXIC2 s (3)

sendo: R;, Ron, Ry € Rc as resisténcias internas do indutor, MOSFET, diodo e
capacitor, respectivamente. E ILms, IQ:ms € IC:ms SG0 as correntes em valor eficaz
que fluem pelo indutor, MOSFET e capacitor. /Dqv € a corrente média que fui em
D e Vya sua queda de tensao direta.

POTENCIA DINAMICA DISSIPADA

A poténcia dindmica dissipada ocorre nos elementos de comutagao, ou seja,
no diodo e MOSFET. Para o diodo tem-se:
Praiodo = Vour X (ILminXtrr) xF (4)

em que: I;min € 0 menor valor da corrente que fluiem L, t, o tempo de recuperagao
reversa do diodo e F a frequéncia do sinal PWM.

E Para o MOSFET:

1 Vout
PTMOSFET = [Ciss Xchg + 2 CossXVozut + 6 (tvaILméx + tvaILml’n)] XF(5)
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onde: Ciss e Coss S30 as capacitancias de entrada e saida, V¢ga tensdo do sinal PWM
do circuito driver, t, e t, os tempos de subida e descida durante o chaveamento
do dispositivo e limex € 0 maior valor da corrente que flui em L.

POTENCIA FIXA DISSIPADA

A poténcia fixa dissipada pode variar de acordo com os circuitos periféricos
a topologia. Neste estudo, utilizou-se o Cl (Circuito Integrado) IR2110 e os
reguladores de tensdo 7805 e 7815 para alimentar o driver. O consumo fixo desses
periféricos foi de 0,8 W.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados calculados e experimentais foram obtidos com uma fonte de
alimentacdo fixa CC de 20 V e para uma carga resistiva de 232,5 Q. Além disso,
dissipadores de calor ndo foram empregados no MOSFET e no diodo.

A Figura 3 apresenta a relagdo entre os parametros, eficiéncia 1, razao ciclica
6 e frequéncia de chaveamento F, para os resultados calculados de posse das Egs.
(2) a (5) e dados experimentais.

Figura 3 — Eficiéncia do conversor em fungdo da razao ciclica e
frequéncia: a) Calculado, b) Experimental
a) b)
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Fonte: Autor.

A Figura 4 apresenta a poténcia dissipada calculada com as Egs. (2) a (5) e
valores experimentais, em funcdo da frequéncia de chaveamento e razao ciclica.
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Figura 4 — Poténcia dissipada em funcdo da razao ciclica e
frequéncia: a) Calculado, b) Experimental
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Fonte: Autor.

As Egs. (2) a (5) descrevem uma aproximacgdo do real comportamento do
circuito, ao determinar o erro entre os valores calculados e experimentais para a
eficiéncia e poténcia dissipada, é possivel determinar a regido de contorno que
apresentou os melhores resultados, como mostra a Figura 5.

Figura 5 —Erro entre os valores calculados e
experimentais: a) Eficiéncia, b) Poténcia Dissipada
b)
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Fonte: Autor.

Em relagdo a eficiéncia, a Figura 5a destaca um desvio de + 5 % para a regido
delimitada pela linha tracejada. Sua andlise em frequéncia determina uma faixa de
valores entre 0,47 e 0,53 para razao ciclica, faixa esta que contempla todo seu
espectro com desvio inferiora + 5 %.

Ainda em relagdo a Figura 5a, a maior faixa de valores para a razao ciclica
contida na regidao de contorno concentra-se entre as frequéncias de 13 kHz e
24 kHz. Ou seja, para esta faixa de frequéncia a razao ciclica pode variar de 0,2 a
0,78 com desvio de + 5 %.

A andlise do desvio entre os valores calculados e experimentais
apresentados na Figura 5b revela um erro de apenas * 1 W em toda drea
delimitada pela linha tracejada. Para a precisdo de + 1 W, os valores de razao ciclica
que contemplam todo espectro de frequéncia ficam delimitados entre 0,2 e 0,61.
Para uma excursdo completa da razdo ciclica, a frequéncia limitou-se entre 52 kHz
a 90 kHz.
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CONCLUSAO

Por fim, a sobreposicao da analise da eficiéncia e poténcia dissipada revela
o intervalo que contém desvios inferiores a + 5% e + 1 W, respectivamente. Para
estimar a eficiéncia e poténcia dissipada em projetos futuros com 6 e F varidvel,
recomenda-se o seguinte intervalo:

13 kHz>F224 kHz - 0,22 620,75,
e para todo espectro de F:
10 kHz > F > 400 kHz - 0,47 2 6 2 0,53.

E para operar o conversor com rendimento entre 75 % e 85 %, garantindo
as regides de contorno anteriores, tem-se a regido de operacao ideal:

13 kHz 2 F>24 kHz - 0,532 62 0,63.

REFERENCIAS

ALOISI, W.; PALUMBO, G. Efficiency model of boost dc—dc PWM converters.
International Journal of Circuit Theory and Applications, 2005.

BULUT, B.; CENGIZ, K. Determination the Effects of Duty Cycle and Switching
Frequency on Efficiency of Boost Converter for Fixed Load Applications. The
Eurasia Proceedings of Science, Technology, Engineering & Mathematics
(EPSTEM), p. 69-75, 2017.

HINOV, N.; ARNAUDOV, D.; VALCHEV, V.; VOUCHEV, S. Comparative Loss
Analysis of Boost and Synchronous Boost DC-DC Converters. International
Scientific Conference Electronics, 2017.

RASHID, M. Electronics Handbook Devices, Circuits, and Applications. Florida:
Elsevier Inc, 2011.

TRZYNADLOWSKI, A. Introduction to modern power electronics. New Jersey:
John Wiley & Sons, Inc., 2016.

ZELJKO, I.; BRANKO, B.; MLADEN, K. Power Loss Model for Efficiency
Improvement of Boost Converter. |[EEE, 2011.

AGRADECIMENTOS

Agradeco a Universidade Tecnoldgica Federal do Parana campus Toledo pela
disponibilizacdo de sua estrutura. O presente trabalho foi realizado com o apoio
da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana/Brasil.

Pégina | 6



