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RESUMO

O trabalho apresenta o estudo sobre um modulo fotovoltaico em conjunto com um
conversor continuo ndo isolado, com um ganho de tensdo em um arranjo intercalado.
Sendo uma das solugdes energéticas da atualidade, é necessario amplificar a tensao
de barramento dos painéis fotovoltaicos para aplicagées que necessitam de grande
guantidade de energia. Tendo como dificuldade atingir o ponto de maxima poténcia dos
mddulos fotovoltaicos, utiliza-se o conversor boost interlevead pela sua simplicidade,
bom rendimento e menores perdas nos semicondutores. Através de simulacdes,
analises tedricas e analises experimentais sera dimensionado e construido um
conversor boost interlevead.

Palavras-chave: Energias renovaveis. Modulo fotovoltaico. Conversor boost
interlevead.



ABSTRACT

The work presents the study of a photovoltaic module in conjunction with a non-insulated
continuous converter, with a voltage gain in an interleaved arrangement. As one of the
current energy solutions, it is necessary to amplify the busbar voltage of photovoltaic
panels for applications that require large amounts of energy. Considering the difficulty of
reaching the maximum power point of the photovoltaic modules, the boost interlevead
converter is used due to its simplicity, good efficiency and lower losses in semiconductors.
Through simulations, theoretical analysis and experimental analysis, a boost interlevead
converter will be designed and built.

Keywords: Renewable energy. Photovoltaic module. Interleaved boost converter.
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1 INTRODUCAO

Os estudos referentes as energias renovaveis vem ganhando cada vez mais
espaco. Esse tipo de energia € aquela que usa de recursos naturais ndo esgotaveis.
Dentre as tecnologias mais promissoras de fontes renovaveis estd a energia solar
fotovoltaica (SELVARAJ; RAHIM, 2009).

A geracao de energia fotovoltaica é uma das diversas formas de se obter
uma energia limpa proveniente da irradiacao solar. Por esse motivo, essa tecnologia
acaba se tornando uma das solugdes para os problemas energéticos da atualidade.
Em relacao aos beneficios da utilizacdo da energia solar, destaca-se a possibilidade
de integrar a tecnologia em questao a edificagdes residenciais e industriais, além de
locais que necessitam de um elevado consumo elétrico. Conforme Ruther et al. (2014),
a aplicacao desses painéis solares fotovoltaicos em zonas com elevados picos de
consumo sdo uma das alternativas para essa complicacao.

Devido a tensao fornecida por esses painéis fotovoltaicos normalmente serem
baixas, tipicamente entre 15 e 45V, é preciso realizar técnicas para se obter maiores
tensdes de barramento. O modelo convencional de elevacao de tensao pode ser
visto na figura 1, no qual percebe-se a necessidade de uma conexdao em série de
painéis fotovoltaicos. Porém, existem outras formas de se realizar esse ganho sem
a necessidade de aumentar o numero de painéis, utilizando os conversores CC-CC,
cujo proposito € elevar a tensdo gerada e assim viabilizar a utilizacdo de conversores
CC-CA para interligar a rede elétrica.

Modulo
PV 2

p— P
, v_—= Rede
Maodulo : +  Conversor Conversor elétrica

PV N CC-CC cc-ca

Figura 1 — Placas fotovoltaicas em série com elevagdo de ganho convencional
(SCHIMTZ, 2015)
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Uma das complicagdes de usar painéis no modo convencional € na obtencao da
maxima poténcia, que pode ser drasticamente reduzida em virtude dos sombreamentos
parciais, sujeiras ou poeiras, além das diferentes configuragdes dos méddulos que
podem gerar incompatibilidade devido a diferenciagao de fabricantes.

Visto as dificuldades que o modo convencional pode ocasionar, a proposta €
desenvolver um conversor ndo isolado baseado em um conversor boost, porém em
configuracado cascateada denominada boost interlevead, conforme mostra a figra 7.
Dentre as vantagens em relagdo ao modelo convencional estao: melhor extracao de
energia, maior rendimento, elevagéo da tensao utilizando um painel ao invés de varios,
seguranca, flexibilidade, baixo custo e modularidade. Como desvantagens estao: o
aumento no numero de componentes, necessidade de mais espaco para aloca-los e
custo.

N

T

z\r\ \y ~

7_( J T Ro }VO

Figura 2 — Conversor boost interleaved
(SILVA, 2015)
Nas demais sec¢oes, serd abordada a fundamentacao teérica para a realizacao
desse projeto, além das explicacdes e apresentacao dos resultados obtidos por meio
de simulacdes e experimentos praticos.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um conversor boost interlevead néo isolado, com o intuito de elevar
a tenséo de barramento continuo de um painel fotovoltaico.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar a melhor configuracdo dos conversores;

Projetar o conversor para atender o ganho estatico necessario;
Dimensionar os componentes para atender os requisitos de projeto;
Realizar simulagdes utilizando softwares auxiliares;

Realizar testes no modelo fisico;

Comparar resultados experimentais com os resultados tedéricos esperados;
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nesta secao sera introduzidos conceitos essenciais para a compreensao do
funcionamento do conversor boost. As adaptacdes feitas no conversor abrangem
a teoria de eletrbnica de poténcia dos conversores CC-CC elevadores de tensdes.
Também sera apresentado nesta secao as propriedades e comportamento das células
fotovoltaicas e do médulo fotovoltaico.

2.1 MODULO FOTOVOLTAICO

A geracao de energia fotovoltaica € encontrada em modulos compostos
por diversas células fotovoltaicas responsaveis por fornecer poténcia para qual
foi projetada. Tendo como caracteristica baixa poténcia elétrica, os mddulos séo
geralmente arranjados em séries ou paralelos tendo como intuito a amplificagdo da
energia gerada por eles. Segundo Messenger e Ventre (2003), as tensdes de operagdes
dos sistemas fotovoltaicos comumente operam na faixa de 12V a 45V, facilitando a
operagao no ponto de maxima poténcia dos médulos.

2.1.1 Célula fotovoltaica

A célula fotovoltaica é o elemento basico para conversao de energia solar em
energia elétrica. Segundo Messenger e Ventre (2003), a célula fotovoltaica € uma
jungao pn, projetada para geragéo de energia. O modelo elétrico da célula consiste
em uma fonte de corrente em paralelo com um diodo junto de duas resisténcias (Rp
e Rs) nao ideais, conforme figura 3, que dificultam o equacionamento para obtencao
da corrente das células. Devido a complexidade de se obter a corrente, Messenger e
Ventre (2003) adotam que Rp é infinito e Rs é nulo, resultando na equacao 1 para uma
célula ideal.

aVoc

I e =1, — Ip(e ¥ — 1) (1)

Na equacéao 1, os valores de V,. e I,., corresponde aos valores de tensao e
corrente da célula, respectivamente, [, e I, representam as correntes fotoelétrica e de
saturacao reversa da célula, T é a temperatura em Kelvin, g e k sdo as constantes do
elétron e de Boltzman, respectivamente.

Outra aproximacao feita por Messenger e Ventre (2003) é mostrado pela
equacao 2, em que a corrente fotoelétrica € proporcional a irradiacdo sobre a célula,
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D e Zwe v

Figura 3 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica
(PANGRATZ, 2018)

sendo possivel definir um novo valor de corrente com base no valor de I; para um valor
de irradiagao conhecido Gj.
G
I(G) = - 1(Go) (2)
Go
A partir dessa equacao, é possivel definir o ponto de méaxima poténcia, ou seja,
€ possivel determinar a quantidade de corrente gerada na célula, devido a quantidade
de irradiacao inserida no painel que sera relacionada com a tensao de terminal.

2.1.2 Ponto de maxima poténcia

Como visto, a célula fotovoltaica € afetada pela temperatura, irradiacdo, tenséao
e corrente, podendo entregar diferentes quantidades de poténcia, como visto na figura
4. Assim, os conversores de corrente continua conectados aos médulos fotovoltaicos,
ajustam a operagao para se obter a maxima poténcia.

A necessidade de se obter o MPPT (maximum power point tracking) vem do
fato que podem ocorrer diferenciacées na intensidade da irradiacao solar, do angulo
de incidéncia do sol e da temperatura do ambiente durante a operagcdo do mddulo.
Assim, os conversores sao usados com o propdsito de alterar a tensao e corrente nos
terminais, utilizando do chaveamento de MOSFET’s para controlar o ciclo de trabalho
do méddulo.

Dentre as técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia, G. et al.
(2014) fez comparacdes através de simulagdes computacionais do fator de rastreamento
variavel que indica a quantidade de tempo que o médulo opera em MPPT durante o
tempo total de operacdo. Um dos métodos utilizados por ele consiste em perturbar
e observar os resultados. Nesse método, a tensdo do mddulo é periodicamente
incrementada ou decrementada pelo conversor, gerando a perturbacao necessaria.
Apéds a perturbacéo, é calculada a poténcia fornecida a fim de definir o novo valor



Figura 4 — Mddulo fotovoltaico para variacao de temperatura (a) e irradiacao (b)

de tensao para o préximo ciclo. Na figura 5 os ciclos de operacao do método sao

mostrados.

A A

o K= :

: A

=] =] \

S ~ vl Ol Ll
:ﬂll :D If]ll
~ |l

| »
Tensdo
4 1000W/m” 1000W/m *

o —800W/m_ 2| 800W/m®

5| 600Wm® 2

5 N C .

S600W/m’ |
v Tensdo i
(b)

(SILVA, 2021)

Entradas:

V(). It)

v

P(t) = V(t).I(t)
AV = V(t) - V(t-At)
AP = P(t) - P(t-At)

Aumentar

Vref

Diminuir
Vref

Diminuir
Vref

Aumentar
Vref

V(t-At) = V(t)
P(t-At) = P(t)

Figura 5 — Fluxograma do método pertubacao e observacao

(G. etal., 2014)
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E necessario ter como entradas as tensdes e correntes do médulo para
realizacdao desse método. As mesmas sao utilizadas para célculo de poténcia e
armazenadas para comparacéao e continuidade do ciclo.

2.2 CONVERSORES ELEVADORES DE TENSAO CONTINUA

Uma vez que analisadas as condigées do mddulo fotovoltaico e a necessidade
de tensbes de barramento continua, prop6e-se 0 uso de conversores boost interlevead,
gue sao os responsaveis pela compatibilidade elétrica dos sistemas eletrénicos, como
os microcontroladores, ou quando desejamos atingir a operagao do médulo fotovoltaico
em MPPT.

O foco deste trabalho esta na anélise e construcéao de um conversor CC-CC
nao isolado que proporciona um ganho estatico a fim de elevar a tensédo de saida com
baixo esforcos nos diodos, nos indutores e nas chaves de poténcia se comparado ao
boost convencional.

2.2.1 Conversor boost convencional e boost interleaved

Define-se conversor CC-CC como circuitos eletrdnicos de poténcia que
convertem uma tensdo continua em outro nivel de tensdo continua, proporcionando
normalmente uma saida regulada (HART, 2010)

Um conversor boost € um conversor CC-CC que eleva a tensao de sua
entrada, entregando uma tensao amplificada em sua saida, chamado de ganho estatico.
Sua topologia basica é composta de uma fonte de alimentagcdo, um indutor, dois
semicondutores (um diodo e uma chave) e um elemento de armazenamento de energia
(capacitor). Na figura 6, vemos um conversor boost em seu modelo convencional.

Ip

—_—
N ®
1

+

5 lr( 2

Figura 6 — Conversor boost convencional
(HART, 2010)

O objetivo do trabalho é desenvolver um conversor CC-CC com alto ganho
estatico para obter uma tensdo de saida superior a tensdao de entrada. Como
consequéncia desse alto ganho estatico, os esforcos nos semicondutores também
aumentam ocasionando maiores perdas. Assim, uma proposta para solucionar o
problema é utilizar um arranjo baseado no boost convencional dividindo a corrente
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na entrada através da técnica interleaved, isto é, utilizar N conversores em paralelo
possibilitando a divisdo de correntes entre os semicondutores, diminuindo os esforgcos
nos semi condutores de poténcia. Na figura 7, mostrado um conversor boost interleaved.

S1
L1
7{'\’/"\/\’"\
[ DA
“_-/—\r/_\’ Y - [
LT
{ D2
+ |+
Vi —— S2 J C1T Ro <~ Vo
— . . T —

Figura 7 — Conversor boost interleaved
(SILVA, 2015)

Utilizando essa topologia, € possivel diminuir os esforcos nos semicondutores.
Nas demais sec¢bes serdo abordados os equacionamentos para se obter o ganho
estatico e os calculos para dimensionamento dos indutores e capacitores. Esses
equacionamentos sdo baseados no boost convencional, pois o interlevead tem
comportamento diferente apenas no periodo de comutacdo das chaves.

2.2.2 Ganho estatico do conversor boost

Para desenvolver o equacionamento do conversor adotou-se algumas

condi¢des que, segundo Hart (2010), sdo dadas abaixo:

» O sistema esta em regime permanente;

» O periodo de chaveamento é T, sendo que a chave conduz, ou seja, se encontra

no estado fechado por DT e aberta por (1 — D)T%;

A corrente que passa pelo indutor é sempre continua e sempre positiva, ou seja,
adota-se 0 modo de conducéo continua (MDC);
A capacitancia C' € muito grande e a tenséo de saida é constante;

» Os componentes sdo todos ideais.

Na figura 8 o0 modelo elétrico do conversor boost que sera utilizado como base
para o equacionamento da razao ciclica do conversor boost interlevad. Os componentes
sdo considerados ideais, onde V; é a tensao da fonte, v; € a queda de tenséo no indutor,
i; € a corrente que passa pelo indutor, 1, € a corrente que atravessa o indutor, /. € a
corrente através do capacitor e 1 € a tensao na saida do conversor.

Nos passos seguintes sera mostrados os ciclos de chaveamento do conversor,
chave aberta e chave fechada. A figura 9 representa o modelo elétrico quando a chave
encontra-se fechada.
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Figura 8 — Modelo elétrico do conversor boost
(HART, 2010)

o ?

Figura 9 — Modelo elétrico do conversor boost com chave fechada
(HART, 2010)

IT"
=
+

L

a

Quando a chave encontra-se fechada, o diodo é reversamente polarizado e
atua como uma chave aberta. Durante esse intervalo de tempo, a queda de tensao
sobre o indutor corresponde a V. A equacao 3 representa a queda de tensdo sobre 0
indutor quando a chave é fechada, onde L € o valor da indutancia.

diy

Vi=L =V, (3)

Sabendo que V; é constante, pode-se usar Ai; para representar a variacdo da
corrente no indutor durante o intervalo de tempo em que a chave encontra-se fechada
expresso por At, como podemos ver na equagao 4.

Sabendo que At = DT, é possivel expressar a razao entre Ai; e At como:

VDT,
K ©)

Quando a chave do circuito encontra-se aberta, o diodo € polarizado
diretamente pelo indutor, 0 que evita mudancas bruscas de corrente, como pode-se
observar na figura 10.

(Ail)fechada ==
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S | 2

Figura 10 — Modelo elétrico do conversor boost com chave aberta
(HART, 2010)

Como anteriormente, V; é constante devido a grande capacitancia. Assim, a
variagdo da tenséo no indutor permanece constante, como mostra a equacgao 6.
di;

Vi=Lo=V:=VW (6)

Da mesma forma, podemos expressar di; como Al, e dt como AT, como
mostra a equacgao 7.

Vi—=Wo Ay
_ 1 7
L At 7)
Sendo que o periodo em que a chave permanece aberta equivale a (1 — D)7,
resolve-se a equacgao 7 para variacao de corrente no indutor, chegando na equacao 8.

(VS — Vb)[(/l — D)TS - (Ail)aberta (8)

Ainda de acordo com Hart (2010), a variacao total da corrente do indutor
durante o periodo de chaveamento da chave deve ser igual a zero, dando origem a 9.

(Ail)aberta + (Ail)fechada =0 (9)

Assim, utilizando das equacgdes 8 e 5, chega-se na equacao 10.

(Vs = W) = DT, | VDT, _
L L
Resolvendo a equacao 10, determina-se o ganho estatico do conversor como

sendo a razdo da tens&o de saida e da tensdo de entrada, como mostra a equagao 11.

0 (10)

1
o__ 1 (11)
Ve (1-D)
Na figura 11, pode-se observar as formas de ondas do conversor estatico boost
em estado estacionario e analisar de que maneira se comportam a tensao e a corrente

no indutor, na chave e no diodo.
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Figura 11 — Formas de onda do conversor boost. (a) Tensao no indutor.(b) Corrente no
indutor. (c) Corrente no diodo. (d) Corrente no capacitor.

(HART, 2010)

O equacionamento teérico do boost interlevead tem como base os
equacionamentos do boost convencional mostrados acima. O boost interlevead tem
como caracteristica diminuir os esforcos na chave e no indutor, fazendo com que
a corrente total seja dividida entre os componentes em paralelo da fonte (indutor e
chave). As proximas segdes abordam o dimensionamento dos componentes indutivos
e capacitivos do conversor.

2.2.3 Dimensionamento do indutor

O dimensionamento do indutor feito a partir da equagao 5. Rearranjando a
equacao, chega-se na expresséo 12.

VsDT
Aiy
Sabendo-se que a variacao de corrente expressa por Ai; ndo € comumente
obtida, costuma-se utilizar valores percentuais para se definir a ondulagdo de corrente
do conversor. Assim obtém-se a equacéao 13.

L =

(12)

A
%Ai; = —2 (13)

I
Além disso, (HART, 2010) afirma que a poténcia média entregue pela fonte do

conversor € igual a poténcia média entregue na carga, visto na equacgao 15. Escreve-se
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I, em funcéo de I, conforme descrito na equagao 16.

‘/sIs = V;)Io (14)
L=1 (15)
I
I, = 1
T (16)

Como tem-se uma relagao ja estabelecida entre tensdo de entrada e a razdo
ciclica expressa na equacgao 11, pode-se reescrever a equagao 12 para ficar em fungéo
da frequéncia e do percentual de ondulagcao. Assim chegamos na equacao 17.

;_ VoD - D)?
YA, F, 1

Tendo em vista que a equagao 17 tem como constante F;, V,, I, e %Ai; 0 seu

maximo valor origina-se do termo D(1 — D)2, cujo ponto critico de maximo é dado por

Dcrrr = 1/3, substituindo o valor de D¢r;r na equagdo 18, chegamos na equagéo 19
qgue apresenta a indutédncia minima para que o conversor opere em modo continua.

(17)

4
D(1—D)*s = ==

o (18)

V, 4
YN F, Iy 27
A seguir o dimensionamento do componente capacitivo.

2.2.4 Dimensionamento do capacitor

Assume-se uma tensdo constante na saida do conversor boost proveniente
de uma capacitancia infinita. Segundo (PANGRATZ, 2018), essa tensao possui uma
ondulacao proveniente do capacitor. Segundo ele, a capacitancia limitada na saida do
conversor boost leva a uma ondulacao de tensdo nos momentos em que ele esta sendo
carregado e descarregado, ou seja, no intervalo em que a chave encontra-se fechada,
o capacitor € descarregado ao fornecer energia para a carga, e quando a chave volta a
se abrir, e 0 diodo é polarizado diretamente, o capacitor passa a ser carregado pelo
indutor. A figura 11(d), mostra a ondulacao da corrente no capacitor.

De acordo com (HART, 2010), a carga no capacitor pode ser escrita como a
equacao 20.

IAQ| = I,DT, = CAV, (20)
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Sabendo-se que a variacdo de tensao, assim como a variacao de corrente, nao
€ comumente expressa por AV,, costuma-se utilizar de valores em percentuais para se
definir a ondulagéo de tensdo do conversor. Obtendo a equagéo 21.

AV,
Ve
Como a tensao no capacitor V. € a mesma que a tensao aplicada na carga,
pois a mesma encontra-se em paralelo com o capacitor, temos a equacao 22.

%AV, = (21)

Ve=W (22)

Simplificando a equacao 20, chega-se na equacao 23 responsavel pelo
dimensionamento do capacitor em fungcéao da corrente de saida I, razéo ciclica D e
frequéncia de corte Fi.

1yD
NAV VO F
Como AV, é diretamente proporcional a D na equacgao 20, podemos afirmar
que a o ponto critico de maximo valor entre as faixas possiveis de operag¢édo € quando
D =1, assim chegamos no valor de capacitancia minima para que o conversor opere
em modo continuo, como mostra a equacao 24

C = (23)

1o
S AV Fy
Na proxima secao, serao abordados os requisitos de projetos, calculos
para construgdo do indutor, dimensionamento térmico e circuitos auxiliares para
funcionamento do conversor.
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3 REQUISITOS DE PROJETOS

Os requisitos de projetos estabelecidos para construcao do conversor boost
interlevead foram definidos com base no painel fotovoltaico presente no laboratoério
GREEN, cujas especificacbes relevantes para o trabalho sdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 — Especificacbes Técnicas Modulo Fotovoltaico YL150P-17b em MPPT.

Poténcia de Saida Prppt 150W
Tensao de Saida Vinppt 18,5V
Corrente de Saida Lt 8,12A

Fonte: Autor.

A poténcia do painel em MPPT € a poténcia que sera fornecida pelo conversor
boost no barramento CC. Assim, pode-se fazer uma analogia dos parametros de tensao,
corrente, poténcia com os valores nominais do conversor, conforme mostra a tabela 2.

Tabela 2 — Parametros do Conversor Boost Interlevead.

Poténcia de Saida P, 150W
Tensao de Entrada \% 18V
Tensdo de Saida Vo 45V
Corrente de Saida I, 3,33A
Razao ciclica D 0,6

Fonte: Autor.

Além dos parametros impostos pelo painel que definem as caracteristicas
elétricas do conversor, foi necessario definir as especificagdes de projeto do conversor
como a frequéncia de chaveamento para acionamento das chaves, o percentual de
ondulacao de corrente no indutor e também o percentual de ondulacédo de tensao
na saida, ou seja, a variacado de tensao presente no capacitor. A tabela 3 mostra os
parametros de projeto para o conversor boost interlevead.

Tabela 3 — Especificagbes de Projeto.

Frequéncia de Chaveamento F, 62,5Khz
Percentual de Ondulacéo de Corrente %NAI, 10%
Percentual de Ondulacéo de Tensao NAV, 0,2%

Fonte: Autor.

Os valores determinados mantém a viabilidade de construgdo do protétipo
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do projeto, pois determinam a escolha dos componentes indutivos, capacitivos e
semicondutores de baixo custo e aproveitamento dos recursos presentes no laboratério.
A escolha da frequéncia de chaveamento se limita ao que o microcontrolador pode
oferecer. Nas proximas secgbes é realizado os célculos de dimensionamento dos
componentes do conversor.

3.1 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES INDUTIVOS E CAPACITIVOS DO
CONVERSOR BOOST INTERLEVEAD

Na secédo 2.2.3, foi mostrado o equacionamento necessario para projetar um
indutor para um conversor boost. Utilizando a equagao 17 para determinar o valor de L,
a equacao 19 para obter o L,,;, € 0s requisitos de projeto da tabela 3, definiram-se os
requisitos de projeto para o conversor operar em modo continuo.

Para calcular o valor da capacitancia minima necessaria, utilizou-se as
equagoes 24 e 23, da secdo 2.2.4 e a tabela 3.

Os valores de capacitancia e indutancia calculados sdo mostrados na tabela
4. Assim, nas proximas secOes serdo mostrados os equacionamentos e calculos
realizados para a construgéo do indutor.

Tabela 4 — Valores de indutancia e capacitancia minima.
Lonin 320pH

Chrin 592, F
Fonte: Autor

3.2 PROJETO DO INDUTOR

Foi necessario construir o componente indutivo devido a grande dificuldade e
custos de se encontrar indutores com valores comerciais iguais ou aproximados ao
calculado. O projeto do indutor de elementos magnéticos utilizando nucleo do tipo E-E,
segundo (BARBI; FONT; ALVES, 2002), parte do produto entre a segéo transversal do
nucleo A, com a area de janela A,,, conforme mostra a figura 12.

Os fabricantes de nucleos disponibilizam alguns tamanhos e formatos padroes
de nucleos assim, deve-se selecionar o nucleo com o produto A.A,, maior e mais
proximo do calculado segundo a equagao 25.

Llyicody
AAy = BT K. im T 10* (25)

Sendo que (BARBI; FONT; ALVES, 2002) afirma que para nucleos de ferrite, o
valor da indugédo magnética maxima no nucleo B,,.., 0 valor da densidade de corrente,
que indica a capacidade de corrente por unidade de area, dependendo dos condutores
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yd
/_ N

A

Figura 12 — Ndcleo do tipo E-E, com as respectivas areas
(BARBI; FONT; ALVES, 2002)

utilizados nos enrolamentos J,,.... € a constante K., que representa o fator de ocupacéao
da janela no nucleo (espaco efetivo ocupado pelos condutores em relacao a area de
janela), sdo aproximadamente os valores mostrados na tabela 5. O fator 10* ¢ utilizado
para ajuste da unidade de medida para cm?*.

Tabela 5 — Valores definidos para calculo do produto A.A,,

Bz 0,35T
A 450A/cm?
K, 0,5
Lo 4,37A
Ieficaz 417A
Lpin 320uH

Fonte: Autor

E possivel calcular o valor do produto das areas aplicando os valores da tabela
5 na equacao 25, obtendo-se:

A A, =0,7407cm? (26)

Assim, foi escolhido o nucleo de ferrite do tipo E-E com um produto entre as
areas maior e mais proximo do calculado, conforme tabela 6.

Com o nucleo especificado, seguiu-se com o calculo do niumero de espiras
N, a distancia entre os entreferros L., fe0, O tipo de condutor e a necessidade dos
mesmos serem multiplos.

Segundo (BARBI; FONT; ALVES, 2002), para se calcular o nUmero de espiras
usa-se a equacao 27 e a distancia entre os entreferros é dada pela equacao 28, onde
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Tabela 6 — Especificacbes do Nucleo de Ferrite E-E

Modelo NEE 42/21/20
A, 240mm/?
Ay 256mm?
A Ay 6144mm?*

(THORTON, 2021)

1, € a permeabilidade magnética do entreferro no vacuo e o fator 10~2 € um ajuste de
medida para obtermos o valor em cm.

LI,
I 27
Bmaer ( )
N? er
Lentreferro = lz ]-0_2 (28)

O valor calculado pela equacdo de Lc,ef.ro S€ refere a distancia total dos
entreferros. Como se trata de nucleos E-E, onde o entreferro é colocado nas pernas
laterais, divide-se o valor da distancia pela metade, pois o fluxo magnético também
percorre pela perna central do nucleo, conforme figura 13. A tabela 7 traz a quantidade
de espiras e distancia do entreferro do indutor

' - 2

metade do
comprimento do

/ entreferro

caminho
magnetico

Figura 13 — Fluxo Magnético no nucleo do tipo E-E
(BARBI; FONT; ALVES, 2002)

Tabela 7 — Valores da distancia do entreferro e nimero de espiras

lentreferro O, 10mm

N 17 espiras

Fonte: Autor
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Calculado o numero de espiras e o tamanho do entreferro, deve-se verificar
o diametro e a quantidade de condutores. A profundidade de penetracdo que limita
a penetracédo do fluxo de elétrons € dada pela equacgao 29, sendo que o condutor
deve possuir didmetro menor que 2 A. O didmetro necessario para conduzir a corrente
do enrolamento depende da maxima densidade de corrente admitida no condutor, é
apresentada na equacéo 30.

7,5
A= — 29
VE, (9)
]e icaz
Scondutor = mem (30)

Assim, utiliza-se o condutor AWG 23 por ter suas caracteristicas apresentadas
na tabela 8.

Tabela 8 — Especificagbes AWG 23

Diametro D g 0,5733mm

Area da segao transversal Sawg 0,26mm?

Fonte: Autor

Para calcular o numero de condutores em paralelo utiliza-se da equagéo 31,
sendo necessario o arredondamento para cima totalizando N.ondutores = 2.

o Scondutor (31 )

Ncondutm'es - S
awg

A figura 14 mostra os indutores enrolados nos nucleos magnéticos, com as
respectivas especificacdes de projetos, e a figura 15, os valores de indutancia de
cada um deles. Percebe-se uma diferenca no valor de indutadncia entre eles, uma
das justificativas € devido as imperfeicbes na construcdo artesanal dos mesmos,
diferenciacao nas propriedades fisicas dos nucleos e distancia do entreferro.
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Figura 14 — Protétipo dos indutores
Fonte: Autor

~
~
&

gn

[

Figura 15 — Valores de indutancia de cada indutor
Fonte: Autor

Obtido todas as caracteristicas necessérias para construgédo do indutor, torna-
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se necessario selecionar os demais componentes. Nas préximas se¢des sera mostrada
as escolhas e decisdes tomadas para o projeto.

3.3 ESCOLHA DAS CHAVES, DOS DIODOS E DO COMPONENTE CAPACITIVO

O capacitor escolhido deve atender suportar a tensédo de saida estabelecida
€ possuir capacitancia minima, maior ou igual ao calculado para manter o nivel de
ondulagao desejada. Diferente do indutor, os capacitores sédo facilmente encontrados
no mercado com valores tabelados.

O diodo precisa suportar a corrente proveniente do indutor (quando o ciclo de
operacao da chave estiver desligada) e ser capaz de conter a tensdo de saida (quando
a chave estiver ativada).

Para fazer o chaveamento utiliza-se um MOSFET, que € um transistor de efeito
de campo metal - 6xido - semicondutor. Ele é o tipo mais comum de transistores
de efeito de campo em circuitos digitais ou analégicos. Como restricdo de projeto, o
MOSFET precisa anteder as mesmas caracteristicas de corrente do diodo, porém a
tensao é que ele tera que suportar sera a mesma da fonte, visto que ele opera no ciclo
complementar do diodo. A tabela 9, mostra os modelos dos componentes escolhidos.

Tabela 9 — Modelos e valores dos componentes.

MOSFET IRF640
Diodo MUR860
Capacitor eletrolitico 63V e 680uF

Fonte: Autor

Para acionar o MOSFET é necessario um gate driver capaz de fornecer
poténcia suficiente para o acionamento. Na proxima veremos o seu projeto.

3.4 CIRCUITOS AUXILIARES PARA ACIONAMENTO DA CHAVE

Para gerar o sinal PWM na frequéncia estipulado, foi utilizada a placa de
desenvolvimento Arduino© Uno, baseada no chip ATmega328. A escolha foi baseada
na disponibilidade do recurso e facilidade de programagéao, pois 0 mesmo tem uma IDE
propria e um gama de fungbes disponiveis em sua biblioteca.

A placa possui 14 pinos digitais I/O (dos quais 6 pode ser usados com saida
PWM), 6 entradas analdgicas, um cristal oscilador de 16 MHz, uma conexdao USB,
conector de energia, barramento ICSP e um botédo de reset. O cédigo desenvolvido
para gerar os dois sinais PWM defasados encontra-se no apéndice A.

Para acionamento dos MOSFET's, foi utilizado o driver de poténcia HCPL-
3120, com um opto-aclopador para isolagdo do sinal proveniente do Arduino. A escolha
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foi devido aos requisitos do MOSFET e disponibilidade de recursos para sua obtencao.
Na figura 16 pode-se ver o esquematico do componente.

£J-vee
A3120
1| I
100 = .
PWM_micra > AN - *_ : lww .
-~ {
G_\'D_:r.icmD 3 T v < |JPWM_diver
4 | I
J-vee

Figura 16 — Esqueméatico HCPL-3120

Fonte: Autor
Definidos o microcontrolador para gerar o sinal PWM, o gate driver € 0S

MOSFET’s é preciso saber os esforcos de cada componente, ou seja, o tanto de
poténcia que € dissipada, resultando em perdas no conversor. Serd mostrado como foi
feito os calculos de perda e rendimento na proxima se¢ao.

3.5 ESFORGCOS E PERDAS NOS COMPONENTES

As perdas nos semicondutores de poténcia sao classificadas de duas formas:
perdas por comutacdo (MOSFET’s) e perdas por conducado (diodos, indutores e
MOSFET’s). As perdas de conducgao sao frutos da passagem de corrente elétrica
quando os componentes se comportam como chave fechadas, ja as de perdas de
comutagao ocorrem pela transicdo entre os estados de conducgao e bloqueio da
corrente.

As equacdes 32 e 33 mostram as perdas por conducdo e comutacdo nas
chaves, em que R, é a resisténcia interna do MOSFET, ¢, e t; sdo os tempos de de
subida e descida de comutacao.

Ras (32)

2
Pyiosrer,,,, = DI,

l’rms

LV,(t, +ty)
2T
As perdas no diodo s&o vistas na equagdo 34 em que V; € a tensdo de bloqueio
de poténcia ou também chamada de tenséo direta de saida do diodo, fornecida pelo
fabricante.

(33)

Prviosret.,, =

Py, =I(1— D)V; (34)

cond

Ja para o calculo das perdas nos indutores, foi utilizada e equacgéao 35. Em que
[; € o comprimento de uma espira em centimetros, p € a resisténcia do fio de cobre por
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quilédmetro (determinada pelo fabricante), N o nimero de espiras, Neondutores © NUMEro
de condutores em paralelo e 10~* é um ajuste de unidade para centimetros

lthIf ) 4
Py = ———=210" (35)

Ncondutores
Utilizando das especificagdes técnicas dos componentes fornecida na tabela

10 obtidas dos fabricantes e as equagdes de perdas, consegue-se chegar no valor de
poténcia dissipada por cada componente.

Tabela 10 — Valores técnicos dos componentes e condutores.

t, 19ns
ty 5,5ns
Ry 0,15
Vi 1,5V
p 56,4 Q/Km
ly 7 cm

Fonte: Autor

Por se tratar de um boost interlevead, a corrente é dividia pelo numero de
componentes em paralelo, os valores de perdas de cada componente pode ser visto na
tabela 11. A composigao total das perdas € dada pela equacao 36, desprezando as
perdas nos nucleos dos indutores.

Tabela 11 — Perdas nos componentes

ProsFET.om 0,1436W
ProSFET, o 1,5625W
LD, 2,51
Py 6,41

Fonte: Autor

Py = 2% (Pp 4 PyoSFET.om + PMOSFET 00 + PDeona) = 21, 24W (36)

Tendo em vista as perdas nos componentes, é possivel calcular o rendimento
do conversor boost interlevead na equacgéao 37, em que a P, é a poténcia de entrada e
P, é o somatério das perdas

P,
77:1—Ff:85,83% (37)

)
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Calculado as perdas dos componentes, € necessario realizar o
dimensionamento térmico para que os componentes nao atinjam as temperaturas
limites de operacgdo. A proxima secdo mostra o projeto do dimensiona térmico.

3.6 DIMENSIONAMENTO TERMICO

A poténcia elétrica dissipada pelos componentes € utilizada para dimensionar
os dissipadores que devem ser acoplados junto ao corpo dos semicondutores,
garantindo que a energia térmica seja transferida ao ambiente numa taxa que garanta
os limites de temperatura adequados.

A figura 17 mostra o modelo térmico utilizado pra exemplificar a transferéncia
de calor de cada semicondutor, em que 7 é a temperatura de jungéo, 7, a temperatura
ambiente, R;. resisténcia térmica da jungéo e encapsulamento, R, resisténcia térmica
juncéo dissipador e Ry, a resisténcia dissipador ambiente.

Tj Rjc Rcd Rda Ta
F——"VW\—AW\ %y |
Ptotal

>

Figura 17 — Modelo térmico da juncao dos semicondutores com o ambiente

Fonte: Autor
A equacao 38 mostra a queda de temperatura de juncdo ao ambiente em

funcao da resisténcias e poténcia. Em que P, para os MOSFET'’s, sdo as perdas de
comutacgao e perdas de conducdo. Ja para os diodos a perda total sdo as perdas por
condugéo.

T‘j - Ta = Ptotal(ch + Rjd + Rja) (38)
T, — T,
Rjo = —=5—= = (Rju+ Rye) (39)
total

A tabela 12 mostra os valores das resisténcias térmicas, temperatura de jungéao
e ambiente para os semicondutores.

Tabela 12 — Perdas nos componentes

Componentes R;. (°C/W) R;q (°C/W) T; (°C) T, (°C)
IRF640N 1,0 0,5 175 40
MUR860G 2,0 - 175 40

Fonte: Autor
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Utilizando os valores da tabela 12 na equacdo 39, chega-se no
dimensionamento do dissipador para cada semicondutor, mostrado na tabela 13.

Tabela 13 — Perdas nos componentes.

Componente R, (°C/W)
IRF640N 74,3
MUR860G 55,6

Fonte: Autor

No préximo capitulo mostra-se as simulagdes realizadas para fins teéricos do
conversor boost interlevead, considerando todos os dimensionamentos propostos.
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4 SIMULAGCOES UTILIZANDO PSIM

A fim de conferir os calculos teéricos e observar os resultados das formas de
ondas do conversor foi utilizando o software PSIM que € um pacote de simulacao de
circuitos eletronicos de poténcia. Ele é ideal para simulacao de acionamentos elétricos
com controle digital e conversao de energia renovavel.

Pode-se observar na figura 18 os componentes do conversor boost interlevead.
Os dados da simulacdo da tabela 14 sdo os projetados e apresentados nas secdes
anteriores

Tabela 14 — Dados utilizados na simulacao

Vi 18V
v, 45V

L 415uF
D 0,6

C 680uF
R 13,50

F, 62,5kHz

Fonte: Autor

e
ﬁﬁﬁﬁﬁ.(flfﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ ﬁ
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ::ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ .(‘;;}

Figura 18 — Simulagé&o PSIM do conversor boost interlevead

As formas de ondas da figura 19 sédo os sinais PWM defasados em 180 graus,

Fonte: Autor

tipica do conversor interlevead mantendo a razao ciclica D = 0,6 do projeto.
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Figura 19 — Sinal PWM dos MOSFET’s
Fonte: Autor
A ondulacao de corrente dos indutores I, e a ondulacdo de tenséo do capacitor
V,, pode ser observada na figura 20.

Figura 20 — Ondulacdes de corrente e ondulacao de tensao
Fonte: Autor
Com as simulagdes realizadas a fins de validar os conceitos tedricos abordados,
pode-se iniciar a construcdo do conversor boost interlevead, as proximas secoes
apresentam a construgao e resultados obtidos do protétipo.
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5 CONSTRUCAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nessa secao sera mostrado a constru¢ao do conversor, os resultados obtidos
de ondulagdes nos semicondutores, tensado de saida, sinais PWM para acionamento
dos MOSFET’s e os equipamentos utilizados para medigao.

5.1 PROTOTIPO E EQUIPAMENTOS

O prototipo do conversor pode se visto na figura 21, com itens dimensionados
nas segdes anteriores.

i
|

i ‘I‘

_
o
-

Figura 21 — Protétipo Conversor Boost Interlevead

Fonte: Autor
Os equipamentos utilizados para testes sdo mostrados na figura 22.



38

nan
i
o

Figura 22 — Equipamentos utilizados para testes
Fonte: Autor
As fonte utilizadas tem limite de 30V e 3A totalizando no maximo 90W de
poténcia, a carga resistiva varia de 0 a 20 (2, para medigao das ondulagdes na corrente
foi utilizado uma ponteira de corrente com ganho 100mV/ A.

5.2 TESTES REALIZADOS

Para verificar a tensao de saida do conversor, foi montado o setup de testes
conforme tabela 15. Optou-se por utilizar fontes ao invés do painel solar, devido
as condicoes climaticas e prazo reduzido. Para alcancar a poténcia necessaria foi
necessario colocar duas fontes em paralelo com o intuito de aumentar a poténcia
fornecida pelas mesmas. Os valores obtidos foram com a caga resistiva variavel com
valor maximo de 2012.

Tabela 15 — Dados dos testes de ondulacdes

Simbolos Simulado Teodrico Pratico
Vi 18V 18V 18,1V
v, 44,99V 45V 42,3V
Iy 6,26A 6A 6,73A
I, 2,49A 2,4A 2,44A
D 0,6 0,6 0,6

Fonte: Autor

Na figura 23, observa-se uma tensao de saida V,, em rosa, e uma corrente de
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saida I,,, em azul, possibilitando o calculo da poténcia de saida escrita pela equacao 40

P, =V,I, = 103,21W (40)
f Pos: 0,000s MEASLIRE

CH2
Pean
2,444

CH1

ki

=300’y

CHT CH2 1.004 CHYA 7 6,40
CH4 20,0% g—5ep-21 1712 b2.4123kHz

Figura 23 — Tenséao e corrente de saida nos canais CH3 e CH2 e modulagao das chaves
nos canais CH1 e CH4

Fonte: Autor
As ondulagbes de correntes nos indutores L, e L, sdo observadas nas figuras
24 e 25. E possivel ver que as ondulagdes ndo atendem o requisito de projeto estando
superiores a 10%, porém o conversor nao esta operando em sua poténcia maxima
projetada de 150W. Além disso, observa-se uma correntes de diferentes valores
justificada pelas imperfeicdes construtivas de cada indutor. As ondulagdées podem
ser calculadas pelas equacoes 41 e 42

RAL, = Ay _ 14, 44% (41)
Iy
Al
INPEE 1 16,66% (42)
1

A tabela 16 mostra a ondulacdo de corrente teédricas calculadas com as
ondulagbes praticas alcangadas pelo protétipo.



CH1

Tabela 16 — Ondulacdes teodricas e praticas

Simbolos Tebdrico Pratico
WAL, 10% 14,44%
RNAI 10% 16,66%

Fonte: Autor

b Pas: 00005

rEASLIRE

CH2
Pk—Pk

S20rma

CH2
Mean
3604

CH1

rin

—a00mmY

| CH2 1.004 f 10,008 CHA & 6,404

CH4 20,04 d—5ep-21 1714 b2.4122kHz

Fonte: Autor

40

Figura 24 — Ondulagao de corrente do indutor L; no CH2, tensédo de carga no CH3
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b Paos: 00005 MELSLRE

: CH2

Pk—Pk

C20mmd
CH2

Mean

3,134
CHA
rdin

— 00y

CH1 20.0%  CHZ 1.00& CHd 7~ GaDY
CH4 20.0% g—5ep-21 1717 62.4126kHz
Figura 25 — Ondulacao de corrente do indutor L, no CH2, tensdo de carga no CH3
Fonte: Autor
Conhecendo os valores de tensao e corrente de saida, € possivel calcular o
rendimento, ou seja, a eficiéncia do protétipo do conversor boost interlevead. Aplicando
os valores praticos, chega-se na equacéo 43.

P, 103,21
=P T 121,81
A eficiéncia pratica é justificada pelas limitacbes construtivas do protétipo e

0 mesmo nao poder ser testado em sua poténcia maxima, devido as limitagdes da
resisténcia de carga disponivel no laboratério. A tabela 17 mostra o rendimento teérico

calculado e o rendimento pratico alcangado.

= 84,73% (43)

Tabela 17 — Rendimento tedrico e pratico

Simbolo Tedrico Pratico

n 85,82% 84,73%
Fonte: Autor
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho foi proposto com o intuito de projetar e construir o protétipo
de um conversor boost interlevead para ser utilizado com um painel fotovoltaico. Houve
algumas restricdes de testes e construcdes devido as limitagcées do laboratério que
foram mostradas no texto.

No capitulo 2, foi apresentado o cenario de geracao de energia fotovoltaica,
exemplificando todas as dificuldades em se manter um painel na sua maxima poténcia
e 0 conceito de um conversor boost interlevead, mostrando matematicamente o seu
funcionamento.

Nas secbes de projeto, foram descritos todos os requisitos e calculos
necessarios para a construcao do protétipo, validados por simulagdes utilizando o
PSIM. Em seguida, foram determinados todos os componentes do conversor com suas
especificagdes técnicas. Foram calculados os esfor¢os dos semicondutores, mostrando
as perdas e dimensionamento térmico do protétipo.

No trabalho foram apresentados e discutidos os resultados obtidos,
demonstrando o funcionamento do conversor boost interlevead, validando
experimentalmente os dados de tensdo, corrente de saida, ondulagbes nos
componentes passivos, esforcos nos semicondutores, poténcia e rendimento alcancado.
Apesar dos testes realizados em uma poténcia menor que o projetado, devido a
limitacdo da carga resistiva, o objetivo do trabalho foi alcangado retirando aprendizados
praticos importantes conceitualizados teoricamente ao longo do curso da engenharia
mecatronica.

Como oportunidades futuras para continuacao do trabalho pode-se citar: O
desenvolvimento de uma placa impressa, com o intuito de melhorar a alocacédo dos
componentes do protétipo, testes com cargas que tenham poténcia proxima a projetada,
alimentacéao do conversor utilizando o painel fotovoltaico, execuc¢ao das técnicas que
garantem MPPT para os painéis e implementacédo da l6gica de controle em malha
fechada.
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APENDICE A - CODIGO FONTE ARDUINO UNO

char duc = 0;
char duc2 = 0;
int incr = O;

int incr2 = 0;

void setup() {

cli();

#define  pwmOut (1<<PD3) //0C2B pino 3
#define  pwmOut2  (1<<PD5) //0COB pino 5

void setDuty_pin03(float valueD);
void setDuty_pin0O5(float valueD);

//desliga interrupgdo global

DDRD |[=  pwmOut | pwmOut2; //configura saida para o PWM
GTCCR = (1<<TSM) | (1<<PSRASY) | (O<<PSRSYNC); //psrsyn timer 0 e 1;

TCCR2A = 0xA3;

TCCR2B = (1<<WGM20) ;
TCCROA = OxA3;

TCCROB = (1<<WGM20) ;

sei();

void loop() {

uintl6_t inicio;
uintl6_t fim;
while(1) {

inicio = micros();

incr2++;
if (incr2>50){
GTCCR = O;

break;

//psrrasy timer 2;
//Configura operacdo em fast PWM,
//utilizando registradores OCR2x para comparagdo
//seleciona frequenctia 62,5khz
//Configura operacdo em fast PWM,
//utilizando registradores O0CROz para comparagdo

//seleciona frequencia 62,5khz

//liga interrupgcdo global
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}
delayMicroseconds (16 - (micros() - inicio));
}
while(1) {
incr++;
if (incr == 1000) {
incr = 0;
duc++;
}
if (duc > 60){
duc = 60;
}
else {
setDuty_pin05(duc) ;
setDuty_pin03(duc);
}
}

void setDuty_pin03(float valueD)

{

int duty;

valueD = valueD/100;

duty = (valueD * 256) - 1;
OCR2B = duty;

void setDuty_pinO5(float valueD)

{

int duty;

valueD = valueD/100;

duty = (valueD * 256) - 1;
OCROB = duty;
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