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Resumo

A produgado de energia atualmente vem sendo cada vez mais
estudada com foco em alto rendimento. Estudos s@o
realizados para de fato, obter uma melhora em relagdo a todo
o procedimento desenvolvido e implementado para se obter
resultados satisfatorios. Em todos os procedimentos de
conversao de energia, ha perdas, impasses e intervengdes que
abaixam o rendimento dos processos que acontecem durante
a conversdo, como por exemplo nos painéis solares, ha
sujeiras, sombreamentos parciais ¢ outros impasses que
diminuem o rendimento nominal dos painéis. O
desenvolvimento desse trabalho visa a uma nova
implementagdo de técnicas ja elaboradas com o mesmo
proposito, aumentar a sua eficiéncia em relacdo a esses
impasses que na maioria das vezes, diminuem o seu
rendimento permanente. Foi desenvolvido um conversor de
energia que somado ao algoritmo de maéxima poténcia,
consiga controlar e entregar o melhor ponto de maxima
poténcia dentro de um ciclo quando um painel solar ¢
submetido a um sombreamento parcial em relagdo a
incidéncia de radiagdo solar. Para que esse algoritmo seja
implementado, é necessario a sintetizagdo do conversor fisico
para que a energia de forma fisica, seja gerida e alocada de
maneira a obter sua melhor ¢ mais alta rentabilidade. Para
essa relagdo acontecer, os pardmetros fisicos dos
componentes devem atender os pardmetros maximos
estabelecidos em calculos, para que entdo, seja elaborada o
prototipo, que ¢ discorrido nesse projeto.

Palavra chave: Interleaved boost, conversor CC-CC, painel
solar.

Introdugao

Com a demanda de energia cada vez maior na vida do ser
humano, sua necessidade vem sendo cada vez mais relevante.
Como a matriz energética majoritaria ¢ a hidroelétrica, e por
sua vez, denotada como energia limpa, mas de forma indireta,
degrada-se todo um nicho ecolégico, toma-se a partida de
encontrar outros meios para que seja capaz usufruir de outras
fontes. Uma fonte consideravelmente relevante ¢ a energia
oriunda de painéis fotovoltaicos, que sdo uma fonte de
energia totalmente limpa e sustentavel, onde o processo de
transformagao para producdo de energia utiliza um material
semicondutor para, quando as particulas de luz solar (fétons)
incidirem, os elétrons do material semicondutor entrarem em
movimento, gerando eletricidade, denominado efeito

fotoelétrico. Os painéis fotovoltaicos, aplicados nos sistemas
de microgeragao e minigeragao distribuida, apresentam baixo
rendimento quando comparados aos outros tipos de geragao
de energia elétrica, muito devido as suas caracteristicas de
comportamento ndo-linear, que sob determinadas condigdes,
podem apresentar baixos niveis de extragdo de poténcia
(ESRAM et al, 2006; JAIN; AGARWAL, 2004;
KOUTROULIS; BLAABJERG, 2012).

Um dos aspectos negativos é o sombreamento total ou parcial
da célula fotovoltaica, fazendo com que se restrinja o fluxo
de elétrons que circulam pelo mddulo fotovoltaico; assim, a
corrente em todo o médulo fotovoltaico é reduzida, o que
significa diminuir a irradiacdo solar, consequentemente a
geragdo produzida, diretamente agindo na diminuicdo da
poténcia entregue. E a partir desse ponto que os inversores
solares desempenham papel essencial no processo de
conversdo e de gerenciamento da energia elétrica produzida.
O estagio de poténcia tipico dos inversores solares ¢
composto de dois conversores, um CC-CC, responsavel por
otimizar a extracdo de poténcia dos painéis fotovoltaicos e
por realizar a elevagdo da tensdo CC, e um CC-CA,
responsavel pela  protecdo  contra-ilhamento, pelo
sincronismo e pelo controle da corrente injetada na rede
(KJAER; PEDERSEN; BLAABJERG, 2005).

O foco deste projeto concentra-se no desenvolvimento do
estagio de conversio CC-CC presente nos sistemas
fotovoltaicos, tendo como objetivo primordial aumentar a
extragdo de poténcia destes painéis e diminuir as perdas no
processo de conversao CC-CC. Portanto, a proposicao do
projeto concentra-se em duas vertentes; o desenvolvimento
em software do algoritmo de controle digital responsavel pelo
rastreamento do ponto de maxima poténcia dos painéis
fotovoltaicos, termo mais conhecido da sigla inglesa
Maximum Power Point Tracking (MPPT); e a implementag@o
em hardware da topologia responsavel pela conversdo CC-
CC com baixas perdas e elevado rendimento. Este plano de
trabalho especifico busca atender o segundo objetivo
supracitado, a partir do desenvolvimento de um conversor
CC-CC elevador, que utiliza a técnica de entrelagamento de
multiplas células conversoras, mais conhecido pelo termo
inglés Interleaved Boost (IB).

Quando um moddulo solar fotovoltaico é sombreado
parcialmente, a 4area sombreada age como um resistor,
fazendo com que a poténcia gerada seja dissipada na forma
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de calor, esse efeito ¢ chamado de hot-spots (pontos quentes),
que a longo prazo pode danificar os painéis fotovoltaicos.
Com esse impasse, obteve-se a ideia de se desenvolver um
conversor de energia que permita rastrear o ponto de maxima
poténcia instantinea e tomar agdes para que aquele ponto seja
ndo percorrido pela corrente produzida, através de um
componente chamado diodo de bypass, fazendo com que
assim, ndo flua corrente elétrica por aquela célula
parcialmente sombreada.

O conversor Boost ¢ um dispositivo eletrnico que eleva a
tensdo de saida em relacdo a tensdo de entrada (CC-CC). A
construcdo basica de um conversor Boost envolve trés
componentes principais: uma chave (interruptor) que pode ser
de caracteristica IGBT ou MOSFET controlados
eletronicamente por pulsos de tensdo, um indutor € um
capacitor. Nestas aplicagdes, que necessitam elevagdo de
tensdo ao barramento CC, a utilizagdo do conversor Boost
classico apresenta a simplicidade como principal vantagem;
contudo, quando o processamento de energia ocorre em
aplicagdes de alta poténcia e elevada corrente, o conversor
Boost classico sofre com o aumento das perdas, com o baixo
rendimento, e com o elevado peso e volume da topologia.
Nestes casos, o emprego de conversores CC-CC Interleaved
Boost (IB) apresenta vantagens comparativas, dentre as quais,
citam-se a divisdo dos esfor¢os de corrente nas chaves e nos
indutores, que resulta no incremento do rendimento
energético ¢ na diminui¢do dos elementos magnéticos ¢ dos
semicondutores de poténcia; o aumento da frequéncia da
ondulagdo, impactando novamente na diminuigdo dos
elementos reativos; além da promogdo de melhoria na
distribui¢do das perdas e na dissipagdo térmica de calor
(HARTNETT et al., 2015; JUNG et al., 2010; RAM,;
MOULI; SCHIJFFELEN, 2017).

Metodologia

Para construcdo do conversor Interleaved Boost, o
embasamento foi no modelo classico do conversor Boost. Os
conversores CC-CC possuem dois modos de funcionamento,
condugdo continua ou condugdo descontinua. O modo de
condugdo ¢ caracterizado pela corrente no indutor. Em regime
permanente, se a corrente ndo atinge o valor zero, entdo o
conversor estd operando no modo de condugdo continua
(CCM - Continuous Conduction Mode). Se a corrente atinge
o valor zero a cada etapa de comutacdo, entdo se esta
operando no modo de conducdo descontinua (DCM -
DescontinuousConduction Mode) (MARTINS; BARBI,
2006).

O modo de condu¢ao mais adequado para o /B € o continuo,
pois a variacdo de irradiagdo nos painéis nao deixara zerar a
corrente no indutor, o que ndo caracterizaria o modo
descontinuo. Assim, a Figura 1 mostra o modelo classico do
conversor Boost.
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Figura 1. Conversor CC-CC Boost classico. Fonte: (PETRY,
2014).

O funcionamento do conversor se dispde em duas etapas de
operagdo. Na etapa 1, a chave (transistor) é fechada, e com
isso, a corrente no indutor L cresce, armazenando energia. O
diodo D ¢ polarizado reversamente, isolando o estagio de
saida da fonte.
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Figura 2. 1° etapa de funcionamento. Fonte: (PETRY, 2014).
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Na segunda etapa, a chave S ¢ bloqueada e o diodo D passa a
conduzir corrente, a energia armazenada no indutor L ¢
transferida para saida, como mostra a Figura 3.
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Figura 3. 2° etapa de funcionamento. Fonte: (PETRY, 2014).

O ganho de tensdo G do conversor Boost € obtido resolvendo-
se a Lei de Kirchhoff das tensdes, considerando os
respectivos valores médios, na malha que envolve a fonte de
entrada V;, o indutor L; e a chave S. Como, em regime
permanente, o valor da tensdo média em um indutor € nulo, a
tensdo média na chave ¢ igual a tensdo média da fonte, como
indicado em (1). Em (2), relaciona-se as tensdes de saida e de
entrada, para se obter o ganho do conversor. A especificagdo
da razdo ciclica D do conversor é apresentada em (3), como
funcdo do ganho do conversor G.

Vy=V,=V,(1-D)

(M
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Sendo:
e Vs - Tensdo média na chave;
e V- Tensdo média de saida;
e J;—Tensdo média de entrada;
e D —Razdo ciclica;
e G — Ganho de tensdo do conversor.

A razdo ciclica determina o tempo em que a chave opera em
condu¢do de corrente; isso determina diretamente o
carregamento do indutor e, portanto, a quantidade de corrente
que sera entregue no seu descarregamento presente na Figura

Figura 4. Variaggo de corrente no indutor. Fonte:(MORAES,
2023).

Como sdo duas etapas de operacdo, a fase de carregamento e
a fase de descarregamento ¢ dividida em dois ciclos, nos quais
a chave S e o diodo D dividem a condug@o de corrente para a
carga, mostrado na Figura 5.
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Figura 5. Corrente na chave S e corrente no diodo D. Fonte:
(MORAES, 2023).
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Para dimensionamento do indutor, é necessario determinar a
corrente ¢ a ondulagdo de corrente que serd submetido a ele,
e para isso, utiliza-s as relagdes apresentadas em (4) e (5).

V

Al :L.} D (4)
] _ [() _ P()
Y (1-p) (1-D)¥, ®)

e A;; - Ondulagdo de corrente no indutor;

e L — Indutancia;
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e fs — Frequéncia de chaveamento;
e [, - Corrente média no indutor;

e Jo— Corrente média na carga;

e Po—Poténcia na carga.

Como a tens@o sobre o capacitor ¢ a propria tensdo de saida,
seu dimensionamento ¢ dado pela ondula¢ao de tensdo de
saida, como indicado em (8).

V.-V,

_ 10 i
A ®)

o

AV,

Sendo:
e AV, — Ondulacdo de tensdo no capacitor;
e ( — Capacitancia;

Analogamente ao conversor Boost, o Interleaved obedece a
critérios para seu dimensionamento de componentes, sendo
adaptado para sua versdo com 3 células de comutacdo
(Chave-Indutor-Diodo), e como apresentado na Figura 4 e
Figura 5, a divisdo de conducdo de corrente ocorre nos
componentes chave S e diodo D, aumentando a quantidade de
componentes que executam essa fun¢do, diminuindo os
esforcos, ¢ com isso, diminuindo o peso e volume da
topologia.

Resultados e Discussio

Os parametros de entrada para a especificacdo do conversor
Interleaved Boost (IB) estdo relacionados ao niimero de
células de comutacdo N, poténcia nominal total Pp, poténcia
nominal por célula de comutacdo Pc, tensdo nominal de
entrada V7, tensdo de saida Vo, frequéncia de chaveamento f;,
ondulagdo de corrente no indutor 47; e ondulacdo de tensao
no capacitor 4V¢, indicados a seguir.

e  Numero de células: N = 3;

e Poténcia nominal total: Po = 1,5 kW;

e Poténcia nominal por célula: Pc =500 W;
o Tensdo de entrada nominal: V;=123,2 V;
e Tensao de saida nominal: Vo= 200V,

e Frequéncia de chaveamento: f; = 50 kHz;

e Ondulagao de corrente no indutor: 47;(%) = 10% da
corrente média de cada indutor;

e Ondulagdo de tens@o no capacitor de saida: A4V (%)
= 10% da tensdao média.

Com esses parametros, pode-se dimensionar os componentes
que atenderdo a demanda de poténcia estabelecida. A seguir,
apresenta-se na Figura 6 o modelo em malha aberta do
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circuito de poténcia do conversor Interleaved Boost com 3
células de comutagao.
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Figura 6. Circuito de poténcia do modelo feito via Matlab com 4
chaves (Transistores de poténcia). Fonte: Proprio Autor, 2023.

Para o funcionamento de forma eficaz e sem perturbagdes do
conversor, foi feita uma simula¢do via Matlab; nele, foi
desenvolvido o circuito de poténcia e o circuito de disparo das
chaves, como apresentado na Figura 7.

A
‘
B DW"" :_’l ‘ B
= [ D

Figura 7. Defasamento das chaves. Fonte: Proprio Autor, 2023.

A verificacdo da comutagdo de corrente é feita a partir da
analise de corrente em cada célula de comutagao. Como pode-
se notar no resultado de simulagdo apresentado na Figura 8,
as correntes estdo defasadas entre si de 120°. Na Figura 9, esta
relacdo de defasagem fica mais evidente, ja que as formas de
onda das trés correntes sdo apresentadas na mesma posicao
referencial.

Figura 8. Correntes defasadas em cada celula de comutagéo.
Fonte: Proprio Autor, 2023.

O comportamento das correntes em cada célula de comutagéo
resulta na corrente real de saida, que, ao invés de passar por
apenas 1 indutor, 1 chave e 1 Diodo, passaram por 3
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componentes de cada topologia, diminuindo assim o peso e
volume e consequentemente os esforgos exigidos.

Figura 9. Corrente resultante. Fonte: Proprio Autor, 2023.

Apo6s o dimensionamento dos componentes necessarios para
o conversor, ha necessidade da criacdo do hardware do
mesmo, ¢ com o auxilio do software Eagle da Autodesk ¢
possivel visualizar a PCB que darad origem a criagdo do
conversor interleaved Boost mostrada na Figura 10.

&

Figura 10. Placa de poténcia (PCB). Software Eagle —
Fonte: Proprio Autor, 2023.

@

Autodesk.

Além da placa de poténcia, foram desenvolvidas as placas de
Processamento Analogico de Sinais (PAS) e os circuitos de
gate drive. A seguir, na Figura 7, a Printed Circuit Board
(PCB) da PAS.
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Figura 11. Placa de PAS (PROCESSAMENTO ANALOGICO
DE SINAIS) (PAS). Fonte: Proprio Autor, 2023.
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Com a simulagdo do comportamento das correntes nos
indutores, pdde-se observar e compreender que o seu
funcionamento estava coerente com a analogia feita em
relagdo aos calculos do Boost, e aprimorados para a
comutagdo de 3 celulas, fica estabelecido e consolidado assim
a eficacia da projecdo do conversor. Tendo em vista esse
comportamento, os parametros deduzidos pelos célculos
foram atendidos de maneira satisfatoria. Também foi visto
que a ondulacdo de corrente nos indutores ndo explodiu ou
tendeu a zero, o que mostra que os parametros adotados nos
componentes passivos atendia a demanda e também com
relacdo a tensdo estipulada na saida, medida no capacitor em
paralelo com a carga.

Com auxilio da plataforma AutoDesk, o software Eagle
proporcionou a visibilidade de hardware em relagdo a
magnitude fisica dos componentes ¢ uma nogdo de como
acomodar em relagdo as trilhas. Dessa forma, o
dimensionamento dos componentes pode ser feito de maneira
eficaz.

Consideracoes Finais

O projeto do Conversor Interleaved Boost aplicada para o
rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT) em
sistemas de energia solar representa uma iniciativa inovadora
e relevante para o campo da energia renovavel e eletronica de
poténcia. O uso de multiplas células de comutacdo em
paralelo e um algoritmo de controle avan¢ado permite que o
conversor maximize a eficiéncia na conversdo de energia
solar em eletricidade utilizavel. Isso ¢ crucial para aproveitar
ao maximo o potencial das fontes de energia renovavel e
também este projeto tem o potencial de impulsionar a adogdo
de sistemas de energia solar, contribuindo para a redugdo das
emissdes de carbono e promovendo a energia sustentavel. E
importante destacar que a implementagao bem-sucedida do
MPPT e a otimizagdo da eficiéncia energética podem ser
desafios técnicos complexos, portanto, testes rigorosos e
validagcdes sob diversas condigdes operacionais sdo
essenciais para garantir a eficacia do sistema. Projetos como
este tém um papel crucial em abordar os desafios globais
relacionados as mudangas climaticas e a escassez de recursos
energéticos ndo renovaveis ¢ juntamente a colaboragdo com
especialistas em eletronica de poténcia e energia renovavel,
bem como investimentos em pesquisas ¢ desenvolvimento,
serdao fundamentais para o sucesso deste projeto. Em suma, o
Conversor Interleaved Boost de 3 Células de Comutagdo com
foco no ponto de maxima poténcia ¢ uma iniciativa
tecnoldgica promissora que pode ter um impacto significativo
na eficiéncia da geragdo de energia solar e no avanco da
sustentabilidade global.
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