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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

ESTUDO E APLICACOES DE INDUTORES VARIAVEIS PARA
MPPT EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

AUTOR: SEBASTIAN MOREIRA GOMES MARTINS
ORIENTADOR: LEANDRO ROGGIA

Esta dissertacdo traz a proposta da aplicagéo da técnica de indutancia variavel para o projeto dos
indutores presentes na estrutura de conversores utilizados como rastreadores do ponto de maxima poténcia
em sistemas fotovoltaicos. O trabalho é motivado pelo fato de que a partir da utilizacdo desta técnica ha a
possibilidade de armazenamento de maiores quantidades de energia presente no nucleo destes
componentes, uma vez que a mesma € diretamente relaciondvel com o valor de sua indutancia. Desta forma,
o trabalho aplica a técnica de indutancia variavel no projeto de um conversor buck-boost na intengéo de
diminuir o volume do ndcleo utilizado pelo indutor. E ainda proposta a aplicagio desta técnica ao projeto
de um conversor ressonante LLC de modo a realizar o rastreamento do ponto de maxima poténcia, com a
alternativa de modificacdo da variavel de controle, mantendo a frequéncia de comutagdo constante,
verificando a influéncia no rendimento do conversor. Posterior a revisdo da literatura observando os
aspectos pertinentes ao projeto destes conversores, assim como das técnicas de projeto de indutores, foi
possivel a obtencdo dos resultados praticos a partir da execucdo do projeto destes conversores. Estes
resultados mostram a possibilidade de reducdo de volume do nudcleo um indutor utilizado por um conversor
buck-boost aplicado ao MPPT de um sistema fotovoltaico proposto em até 64%. Porém foi constatado que
com a aplicacéo desta técnica o rendimento total do conversor € penalizado sob condicdes de alta irradiacéo
incidida sobre o modulo fotovoltaico. Constatou-se ainda que, para a aplicagdo em um conversor ressonante
LLC foi possivel o controle do MPPT mantendo a frequéncia de comutacg&o fixa e variando-se a indutancia.
Para este caso os resultados mostraram que o rendimento do conversor é penalizado sob condig8es de baixa
irradiancia, sendo que na maxima poténcia considerada o rendimento é otimizado na utilizacdo da técnica

de indutancia variavel.

Palavras-chave: Indutor Variavel, Conversor CC-CC, MPPT, Sistemas Fotovoltaicos, Conversor

Buck-boost, Conversor Ressonante LLC, Ferrite, Sendust,






ABSTRACT

Master Course Dissertation
Post-Graduation Program in Electrical Engineering
Federal University of Santa Maria, RS, Brazil

STUDY AND APPLICATIONS OF VARIABLE INDUCTORS FOR
MPPT IN PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

AUTHOR: SEBASTIAN MOREIRA GOMES MARTINS
ADVISOR: LEANDRO ROGGIA

This master course dissertation presents a proposal of the application of variable inductor
technique for inductor’s design presented in the converters used as MPPT in photovoltaic systems. The fact
of these technique makes it possible to storing larger amounts of energy in the inductor’s core is the
motivation of this work. Therefore, this work applies the variable inductor’s technique for a design of a
buck-boost converter in order to decrease the volume of the inductor’s core. It’s also proposed this
application in the LLC resonant converter design, in order to perform the MPPT, presenting as an alternative
of control, usually done by modifying the switching frequency. After a literature review, which makes
possible the project of the system proposed, results were taken by the application of the converter’s project.
These results shown that the application of variable inductor’s technique made possible to reduce the
inductor’s core volume up to 64%., however, it was verified that the overall efficiency of the converter was
penalized under high irradiation conditions. It was also verified the possibility to keep the switching
frequency fixed, by varying the inductance value, for the application of variable inductor’s technique in
LCC resonant converter. For this case the results showed a penalization of system’s overall efficiency under

lower conditions of irradiance, however, at maximum power considered, the efficiency is optimized.

Keywords: Variable Inductor, DC-DC Converters, MPPT, Photovoltaic Systems, Buck-boost

Converter, LLC Resonant Converter, Ferrite, Sendust.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Circuito equivalente de uma célula fOtOVOIAICE ...........cceerirriiiiiec e 28
Figura 2.2 — Curva |-V caracteristica do médulo SPMO085P para temperatura fixa de 25 °C .........cc......... 29
Figura 2.3 — Principais blocos estruturais de um sistema fotovoltaico iSolado ...........ccccecvvevviiieiiicienn 29
Figura 2.4 — Principais blocos de um sistema fotovoltaico conectado a rede..........cccevvvvveeeeieeiiereeseneenns 30
Figura 2.5 — Principais blocos de um sistema fotovoltaico hibrido...........cccceceveiveveiiiie e 30
o ] - W T [T 1o 01T 1 | S 31
o ] - W A O ) 1 o U T Lo oI 1o S 32
Figura 2.8 — Configuragio MUILI-STIING ........cooeriiiiiieiiti e 32
Figura 2.9 — Configuragao MICIOINVEISOIES .........ccuiiriiirierieiirieriesiste sttt sb et 33
Figura 2.10 — llustrag&o das curvas I-V e P-V de um modulo fotovoltaico ..., 34
Figura 3.1 — Curvas B(H) e u(H) tipicas de um material ferromagnético ..........ccccevevieviiiesiecieeie i 43
Figura 3.2 — EXemplo de Curva de NISTErESE ........ecvi ittt 45
Figura 3.3 — Relacdo entre indutancia e indutancia diferencial .............ccocveriienensiiensiee e 46
Figura 3.4 — llustragdo de um circuito magnético Simplificado........ccccoovvivreriiiinenniie e 47
Figura 3.5 — Curva B-H de trés tipos de ferrites fabricados pela Thornton Eletrénica LTDA ................... 50
Figura 3.6 — Curva B-H de seis tipos de sendust fabricados pela Magnetics. ...........c.ccocvvevennieneneicnennn, 51
Figura 3.7 — Estrutura fisica dos NGCIE0S dO tIPO E. .......coeiviiiiiiiiiiiee e 52
Figura 3.8 — Abaco disponibilizada pela Magnetics® para selegdo de nlicleos sendust.............c..c........... 56
Figura 3.9 — Estrutura fisica dos NUCIE0S tOr0IdAIS. ........cceciieiieieeicie e 56

Figura 3.10 — Fluxograma do processo de iteracdo para calculo do ndmero de espiras de um indutor
utilizando nicleo do tipo sendust tOroidal............c.ccveiiiiiiiiiii e 57

Figura 3.11 — Curva caracteristica disponibilizada pela Magnetics® para permeabilidade de nicleos

LT 0o (D PSPPSR U PTPRPEURTPRTTRPRPPON 58
Figura 3.12 — Estrutura de um IV com a utilizagdo de nicleos do tipo E........ccoeviiiiiiiniiieecee 60
Figura 3.13 — Modelagem das relutancias em um indutor Variavel. ... 60
Figura 3.14 —Variagéo de permeabilidade para dois tipos de sendust da Magnetics®.............cccceeveeruennnn 66
Figura 3.15 —Variag8o de indutancia para trés tipos de permeabilidade inicial.............c.ccocerviniiiiiencnenn 66
Figura 4.1 — Sistema basiCo A& MPPT ..ottt st sbe et et r e e s 71
Figura 4.2 — Curva |-V caracteristica de um sistema fotovoltaico, com a localizagdo do ponto de operacéo
ROPL et bbb E R R e Rt R Rt R b e Rt R e e bt s b e R e R e nReenreeneenes 72
Figura 4.3 — Efeito da razéo ciclica na impedancia de entrada para R. = 15 Q ¢ operagdo em CCM ........ 74
Figura 4.4 — Efeito da razdo ciclica na Impedancia de entrada para operagdo em DCM .........cccccevevvruennnn. 74

Figura 4.5 — Efeito da razao ciclica na impedancia de entrada para operacdo em CCM com variagdo de R

.................................................................................................................................................................... 76
Figura 4.6 — Indutancia critica L, em fungdo do nivel de corrente aplicada ao indutor ...........c.ccccocevuenen. 78
Figura 4.7 — Comportamento da impedancia de entrada para valores de indutancia critica....................... 79
Figura 4.8 — Variacao da Indutancia critica para diferentes niveis de irradiancia ............ccccoeeevrienreieiennn, 80

Figura 4.9 — Ponto de operagdo para CAICUID 08 AWAE ........cccevviiiiniiiiese e 84


file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548290
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548291
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548292
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548293
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548294
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548295
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548296
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548297
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548298
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548299
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548300
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548301
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548302
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548303
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548304
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548305
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548306
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548307
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548308
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548308
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548310
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548310
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548311
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548312
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548313
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548314
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548315
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548316
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548316
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548317
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548318
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548319
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548319
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548320
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548321
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548322
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548323

Figura 4.10 — Ponto de operagao para CAICUIO A8 NL .......ccccvvveieeerieie s se et 85
Figura 4.11 — Curvas aproximadas das caracteristicas u(H) e B(H) do material IP6............c.ccoerverrrnnnen. 88
Figura 4.12 — Comparacg&o da variaGao de iNAUIANCIA ..........cccveveieerieieieie et 89
Figura 4.13 — Comparacdo da variacdo de indutancia dos indutores projetados para nicleo toroidal de
MALEFTAL SENUUST.....c.evieetiietee et r e r et n bt nn et nas 92

Figura 4.14 — Esquematico do sistema proposto — conversor buck-boost como MPPT de um sistema

fotovoltaico com a utilizagdo de um INAULOr VArTAVEL............ccooiuiiiiiiieireriee s 93
Figura 5.1 — Topologia do conversor ressonante LLC half-bridge.............cccoiiiiiiiiiiii 99
Figura 5.2 — Circuito equivalente do CONVErSOr LLC. ......ccccvviviieiiiiiie e 100

Figura 5.3 — Ganho de tensdo do conversor LLC para diferentes fatores de qualidade (Q) com relacdo de
INAUEANCIA L7 UNTTATIA. .....eviieiteciece ettt ettt et et s tesbeebeebeese et e besbesbesbesbeeseensebesreeas 101
Figura 5.4 — Impedancia de entrada do conversor LLC RL =5 Q, RL =15 Q, RL =25 Q, curto-circuito e

CIFCUITO-ADBITO ...t bbb bbb bbb bbb bbb e st st 102
Figura 5.5 — Escolha do fator de qualidade (Q) do conversor LLC projetado. .........cccceovvervinennincnnne, 105
Figura 5.6 — Variacdo da frequéncia de chaveamento fs para atingir 0 MPPT........ccccoovvnviivieninicncnnnnn 106
Figura 5.7 — Forma de onda de simulacdo para irradiancia de 200 W/M? .........ccccovinviininninenesenenes 107
Figura 5.8 — Forma de onda de simulacdo para irradiancia de 1000 W/M2 ...........ccocovvininnneneinennenns 107
Figura 5.9 — Ganho de tens&o do conversor LLC projetado para variagdo da indutancia Ls ................... 108
Figura 5.10 — Comparacdo entre variagdo da indutancia pratica e teorica...........cccverevirervnereienennenns 112

Figura 6.1 — Esquematico do sistema proposto: conversor buck-boost aplicado como MPPT a um médulo
fotovoltaico com a utilizagdo de um indutor variavel sendo controlado pela injecdo de corrente CC em seu
ENFOIAMENTO AUXITIAT. ....vevieieii et bbbttt e et bbb bt e e e b e b e 116
Figura 6.2 — Formas de onda experimentais para opera¢do do conversor buck-boost para induténcia Ls fixa
com aplicacdo de nicleo de ferrite do tipo E, sob condic¢éo de irradidncia aplicada ao painel fotovoltaico de
200 W/MZ € 1000 WM ..ottt sttt sttt sttt sttt bbbttt e se s be e e s e e be e ereebe st e re st e eneste e e 116
Figura 6.3 — Formas de onda experimentais para operacdo do conversor buck-boost para induténcia Ls
variavel com aplicacdo de nucleo de ferrite do tipo E, sob condi¢do de irradidncia aplicada ao painel
fotovoltaico de 200 W/M?2 € 1000 W/MZ .....ocuiiuiiiiieieie ittt bbb nne s 117
Figura 6.4 — Formas de onda experimentais para opera¢do do conversor buck-boost para indutancia Ls fixa
com aplicacdo de nicleo sendust do tipo toroidal sob condicéo de irradidncia aplicada ao painel fotovoltaico
de 200 W/MZ € 1000 WIMZ ..ottt sttt sttt sttt bbbt e ne bt ere st e ere st e 117
Figura 6.5 — Formas de onda experimentais para operacdo do conversor buck-boost para induténcia Ls
variavel com aplicacdo de nucleo sendust do tipo toroidal sob condicdo de irradiancia aplicada ao painel
fotovoltaico de 200 W/M?Z € 1000 W/MZ .....ccuiiuiiiiiiie ettt be bbb nne 118
Figura 6.6 — Resultados obtidos para rendimento d0 CONVEISON ..........cverereiieeenienie e 119
Figura 6.7 — Comparacao entre variacdo da indutancia préatica e teérica para corrente ndo nulaem NL.121
Figura 6.8 — Esquematico do sistema proposto: conversor ressonante LLC half-bridge aplicado como
MPPT a um modulo fotovoltaico com a utilizagdo de um indutor variavel sendo controlado pela injecéo de

corrente CC em SeU eNrolamento QUXITIAT. ......oocviiiiiiiie ittt s e e s a e e s eben e e s raeas 122


file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548324
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548325
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548326
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548327
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548327
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548328
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548328
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548329
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548330
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548331
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548331
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548333
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548333
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548334
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548335
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548336
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548337
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548338
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548339
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548340
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548340
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548340
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548341
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548341
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548341
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548342
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548342
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548342
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548343
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548343
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548343
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548344
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548344
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548344
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548345
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548346
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548347
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548347
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548347

Figura 6.9 — Formas de onda experimentais para operacdo do conversor LCC para indutancia Ls fixa, sob
condicéo de irradiancia aplicada ao painel fotovoltaico de 200 W/m2 e 1000 W/M?2 .........cccvvevevernennenn 122
Figura 6.10 — Formas de onda experimentais para operacdo do conversor LCC para indutancia Ls variavel,
sob condicdo de irradiancia aplicada ao painel fotovoltaico de 200 W/m2 e 1000 W/mZ2..........c.ccccevenee. 123
Figura 6.11 — Comparagdo entre variagdo da indutancia pratica e tedrica para corrente ndo nulaem NL124
Figura 6.12 — Comparativo de rendimento entre as duas configura¢fes de indutancia Ls fixa e indutncia

J RV =L =AY [ 124


file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548349
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548349
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548350
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548350
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548351
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548352
file:///C:/Users/smart/Desktop/correção%20dissertação/ESTUDO%20E%20APLICAÇÕES%20DE%20INDUTORES%20VARIÁVEIS%20PARA%20MPPT%20DE%20SISTEMAS%20FOTOVOLTAICOS.docx%23_Toc527548352

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Eficiéncia de células fotovoltaicas em producdo de larga escala...........cccoveeriririeerinne. 28
Tabela 2 — Materiais magnéticos € SUas apliCACDES ........ccveverreriereseseseeeeee et 48
Tabela 3 — Parametros de trés tipos de ferrite fabricados pela Thornton Eletrénica LTDA .............. 50
Tabela 4 — Equac8es caracteristicas @M CCM ........ccocviviieieiieie et 73
Tabela 5 — Equages caracteristicas €M DCM .........ccoioieiiiiiiniieinee et 73
Tabela 6 — Caracteristicas painel SPIMOBEP ...........cccoiriuiiririiiiieireie sttt 75
Tabela 7 — Condig0es de MAXIMA POENCIA. .......cvivrveriririeirisiee sttt ettt 80
Tabela 8 — CondigBes de corrente e indutancia para variacdo de irradidncia ..........ccoceovvvrcinenenas 89
Tabela 9 — Descricdo dos componentes UtiliZad0s ..........ccccoveiiiiiiniieiieeee e 93
Tabela 10 — Informagdes sobre 0s indutores emMpregados ..........ccocevereririeienesene e 94
Tabela 11 — Par@metros de PrOJELO .....ccvceeieiieiriie st ste st e see ettt sbesbeera e e e e aesrennas 104
Tabela 12 — Condigdes de MAXIMA POIENCIA. .....everiierieiiiriee ettt 111
Tabela 13 — Pardmetros 0e ProJEL0 .......ccvierieireiieire ettt 112

Tabela 14 — Rendimento MEdio PONAEIAUD .......c..eviuerieiieiee e 120






SUMARIO

CAPITULO 1 - - - - 20
1 INTRODUCAO 20
CAPITULO 2 26
2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 26
2.1 ESTRUTURA DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ATUAIS ..o, 27
2.1.1 Células e MAdulos FOtOVOILAICOS. .........coueierieiiieieiese e 27
2.1.2 EStrutura @ CONFIQUIACOES ......ccveiviiicie et s 29
2.1.3 Técnicas de rastreamento do ponto de méaxima poténcia (MPPT) ......cccccvvvvevviivinennn. 33
2.14 CondiGOes PAAIEA0 0E TESTE ........cviriiieeieeieee e 36
2.1.5 Célculo de obtengdo da eficiéncia em sistemas fotovoltaiCos..........cc.ccvvvvererciiiinnens 36
2.2 CONCLUSAQ ..ottt 37
CAPITULO 3 - 39
3 INDUTORES 39
3.1 1= (0] 510 07Y 0 1O 39
3.2 PRINCIPIOS BASICOS DO ELETROMAGNETISMO .......coovviceereiieeereseeseeees 41
3.2.1 Lei de Gauss para eletriCidade..........ccoveviiiiicic i s 41
3.2.2 Lei de Gauss para MAGNELISIMO........ccveveiriiiireriesie e 41
3.2.3 Ll 08 Fara0ay .......cveuieeieiiiiieie st 42
3.24 T N 00 =] SO R USRI 42
3.3 MATERIAIS FERROMAGNETICOS .....ooeceeeeeeeeeeeeeeee et s e een s 42
331 Permeabilidade MagntiCa............ccouririiiiiiiieice e 43
3.3.2 10T (UL = T ol - SRR 45
3.3.3 ReIUtANCIA MAGNELICA .....ecveiveciiic ettt re s 47
3.34 NUCIEOS MAGNELICOS. ... ecvvevieiie ettt sttt e s be e sbeereebesreenee e 48
34 PROJETO DE INDUTORES COM VALOR DE INDUTANCIA ESTAVEL, PARA
APLICAGOES EM CONVERSORES ESTATICOS.......ccviiiiiieiieineeneessesessessesesesessssesens 52
34.1 Projeto de indutores com nicleos de ferrite no formato E ...........ccoovevvevevcciciceennen, 52
3.4.2 Projeto de indutores com nlcleos powder do tipo toroidais............ccceevverienirennenas 55
3.5 PROJETO DE INDUTORES COM VALOR DE INDUTANCIA VARIAVEL, PARA
APLICACOES EM CONVERSORES ESTATICOS CC-CC.....oovvreeeeeeeeerseersessesineenineon, 58
3.5.1 Projeto de indutores variaveis com nlcleos de ferrite no formato E.............ccccoeveee..e. 59
3.5.2 Projeto de indutores variaveis com nlcleos powder do tipo toroidal.......................... 65
3.6 CONCLUSAOD ...ttt 68
CAPITULO 4 - - - - 70

4 CONVERSORES ESTATICOS CC-CC NAO ISOLADOS........ooovveetrsesrssssesssssssssssssssssessassessassenss 70



4.1 INTRODUGAD ..ottt 70
4.2 RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA POR CONVERSORES

ESTATICOS ..ottt sttt n et s et an st 71
4.3 PROJETO DE UM CONVERSOR BUCK-BOOST APLICADO A MPPT ............... 77
43.1 Projeto do Indutor com valor fixo considerando ndcleos de ferrite do tipo E............. 82
4.3.2 Projeto de um IV considerando ndcleo de ferrite do tipo E .........cccooeoireiiiiicinens 84
4.3.3 Projeto do Indutor com valor fixo considerando nucleos sendust do tipo toroidal ..... 89
4.3.4 Projeto de um IV considerando nucleos sendust do tipo toroidal .............ccccceevrneee. 91
4.35 Dimensionamento dos SEMICONAULOIES .........ccveirieeierieriee e see e see e 92
4.4 CONCLUSAD ...ttt sttt sttt s enens 94
CAPITULO 5 97
5 CONVERSOR LLC COMO MPPT ......ccovurerne. .97
5.1 INTRODUGAD .....oovovieieieeieeeeesesseese st s st ssase s s st 97
5.2 CONVERSOR RESSONANTE LLC ...ooiiiiceiceee e 97
5.3 PROJETO DO CONVERSOR RESSONANTE COMO MPPT.....ccccovvvvvriniriainnns 103
53.1 Relacao de tranSfOrmaGa0 ........cccviiiiiirieieee s 104
5.3.2 Defini¢do do ganho de tensdo e fator de qualidade..........ccccoovevvrivieneneneiciccsee, 104
533 Definicdo da indutdncia e CapacitanCia SErIe..........cccurvrerieirieereisee e 105
534 Definicdo da faixa de freqUENCIA..........cocerieiiiiiirese s 106
5.4 PROJETO DOS INDUTORES APLICADOS AO CONVERSOR RESSONANTE108
55 CONCLUSAOD ..ottt en s 113
CAPITULO 6 - - - - - ceesenssesssssssenenes 115
6 RESULTADOS c.coucuivereeriacssssssssnssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssasssssssesssssssasssssssesssssssasssssss 115
6.1 INTRODUGAOD ..ot tn s ssanss s s ssesen s 115
6.2 RESULTADOS PRATICOS RELACIONADOS AO CONVERSOR BUCK-BOOST..

.................................................................................................................................... 115
6.3 RESULTADOS PRATICOS RELACIONADOS AO CONVERSOR LLC............. 121
6.4 (0] [0 LU 57V OO 125
CONCLUSAO GERAL....... 128
TRABALHOS FUTUROS .cuvcstnsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssesssssssesssssssassssssassosss 131
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......ccooveuunenne ceeeemesenseneeenaane - ceeeemeseneseneees 133
APENDICE A — ROTINA DE PROGRAMACAO PARA O PROJETO DE INDUTORES
VARIAVEIS .- .- 137
APENDICE B — CONCEITOS ACERCA DOS CONVERSORES ESTATICOS CC-CC NAO
ISOLADOS ..ceveeeereraeseesssssesssssssssssasssesesssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssessssssssssssssssssssesasssssssssssssssssessenssss 140
APENDICE C — ROTINA DE PROGRAMACAO PARA APLCIACAO DE MPPT ......ceecunenee. 144

APENDICE D - CONVERSOR BUCK-BOOST E INDUTORES . . 147







20

CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

A energia, desde o principio do seu emprego pratico, pode ser compreendida como
uma forca a disposicdo de uma finalidade. No caso do trabalho humano, a sua forca
muscular e intelectual organiza e instaura a intervencdo na natureza coma a finalidade de
obtenc&o dos recursos materiais destinados & manutencéo de sua existéncia. E esta energia
inicial, fruto do trabalho humano, que conduz a civilizacao e a prdpria existéncia humana
implicando sua correlacdo com a potencialidade transformadora da realidade através de
forcas mecanicas objetivas. Mesmo que, ao longo da historia tenha sido teorizada,
matematizada e aplicada em diversas areas do conhecimento, a energia sempre esteve
ligada com o desenvolvimento humano e com a producdo material de sua existéncia o
que permite tracar um paralelo com a evolucao dos aspectos estruturais da sociedade.

Foi através da descoberta da utilizacdo da energia proveniente do fogo que as
interagdes sociais puderam ser intensificadas ainda na pré-historia, bem como através da
transformacdo das quatro formas basicas de energia, cinética, potencial, de massa e dos
campos elétricos e magnéticos, que o homem produziu novas técnicas que tornaram
possivel a evolucdo da ciéncia. Os termos comumente utilizados para definir as formas
de aplicacdo da energia como energia elétrica, quimica ou mecanica, sdo manifestacdes
das formas bésicas de energia, aplicadas a um sistema de converséao. Estas formas bésicas
de energia podem se manifestar em fontes primarias, isto é, formas de energia
provenientes da natureza que podem ser convertidas ou transformadas.

Atualmente, em decorréncia do grande consumo de energia produzida por
diversas fontes, sdo empregadas estatisticas e projecdes que tornam possiveis analises das
formas como a energia € utilizada, tendo em vista a obtengdo de padrbes de crescimento,
de consumo e 0s panoramas energéticos em diferentes partes do mundo. Estas estatisticas
e padrBes do cenario energético mundial impulsionam o interesse nos estudos e
desenvolvimento de novos sistemas e fontes energéticas, seja para fins rentaveis ou
sustentaveis, direcionando pesquisas e investimentos para diversas areas de geracdo de
energia.

Através da analise do percentual de consumo e oferta de energia de fontes

primarias é possivel tragar o primeiro aspecto do cenario energético mundial. As fontes
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fdosseis, formadas por processos naturais como decomposicdo, sempre se mantiveram no
topo dos insumos fornecedores de energia, oportunizando praticamente a hegemonia da
industria petrolifera no campo econémico, cuja consequéncia € o dominio da oferta de
quase um terco da producdo de energia primaria mundial segundo (IEA, 2017)

Seguindo este indicativo, integram a lista das principais fontes de energia
primaria, Gas natural com 21,4% e Carvdo Mineral com 28,9%. Estes dados refletem a
grande dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis, que alem disso, sdo responsaveis
pela alta emissdo de poluentes causadores de poluicdo ambiental. Se aprofundados aos
aspectos locais, estes nimeros tornam-se concentrados a paises desenvolvidos e com alta
densidade populacional, como € o caso da producdo de carvdo mineral na China, que
concentra metade da producao mundial (IEA, 2016).

Via de regra, as fontes de energia em utilizacdo num pais dependem das
possibilidades dos recursos energéticos nele existentes. A grande concentracdo de minas
de carvéo na China torna a possibilidade do consumo desta fonte de energia atraente, bem
como os recursos hidricos em paises com vasta hidrografia, como é o caso do Brasil.

E de fato consideravel a importancia do desenvolvimento de formas de energia
sustentavel considerando o cenario energético mundial. Os nimeros de crescimento de
investimentos em pesquisa e desenvolvimento de novas formas de energias renovaveis
mostram a grande preocupacao que os paises enfrentam frente as consequéncias do uso
de energias provenientes de fontes fdsseis.

Analisando-se as fontes de energia elétrica do cenério brasileiro percebe-se que a
mesma é composta por um modelo praticamente independente dos combustiveis fosseis
em comparacao ao modelo energético mundial, os quais, no entanto, predominam como
fonte de energia automotora. Mais da metade da oferta interna de energia elétrica é
proveniente de fontes renovaveis, tendo a fonte hidrica como o principal meio de
producdo de energia elétrica com 64% de toda a oferta. Mesmo que nos Gltimos anos esta
fonte apresente uma diminuicdo gradual em sua contribuicdo no setor elétrico, outras
fontes renovaveis vém ganhando espaco no cendrio brasileiro. A producdo de energia
elétrica a partir de sistemas edlicos cresceu 77,1% de 2016 em comparagdo com 0 ano
anterior, sendo a fonte de energia elétrica que mais apresentou crescimento no ano de
2015, segundo dados do Balanco Energético Nacional (EPE, 2016).

Esta expansdo da energia edlica no Brasil segue o cenario mundial onde o

crescimento na producdo e poténcia instalada segue um padrdo exponencial,
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representando 16,1% de crescimento comparando os anos de 2016 e 2015 (WWEA,
2016).

Frente a esta preocupacdo com 0s impactos ambientais na producéo de energia,
outro padrdo que se mostra promissor € a descentralizacdo da geracdo, ou geragdo
distribuida entre consumidores. Neste cenério a energia fotovoltaica se mostra promissora
e ja representa uma grande parte da matriz energética em paises como a Alemanha, que
desde 2000 oferece subsidios aos consumidores que instalarem painéis fotovoltaicos em
suas residéncias. Frente a isto em 2012 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica—~ANEEL,
através da Resolugdo Normativa n° 482/12, criou o Sistema de Compensacao de Energia
Elétrica, possibilitando aos consumidores brasileiros a instalacdo de pequenas centrais
geradoras, tais como modulos fotovoltaicos e microturbinas eolicas, gerando créditos a
serem abatidos na fatura de energia elétrica (ANEEL, 2012).

Segundo dados da ANEEL, o niumero de consumidores com micro ou minigeracao
distribuida cresceu 4,4 vezes do ano de 2015 para o ano de 2016, sendo que 0 mecanismo
gerador de energia utilizado foi o de médulos fotovoltaicos num percentual de 99% dessas
instalagOes. Até junho de 2017 foram registradas 11,16 mil unidades consumidoras, sendo
que a ANEEL estima que este nimero chegue préximo a 900 mil unidades em 2024.

Considerando os sistemas fotovoltaicos como um todo, sua constituicdo basica
além dos mddulos fotovoltaicos necessita da utilizacdo de sistemas de gerenciamento de
energia, comumente constituidos por conversores estaticos. Sabendo-se que a eficiéncia
energética na conversdo nos modulos fotovoltaicos ainda é baixa, existe a necessidade de
se otimizar a eficiéncia destes sistemas de gerenciamento para que se possa extrair a
méaxima poténcia dos médulos.

Os aspectos que influenciam na eficiéncia ou ineficiéncia destes conversores sdo
geralmente pertinentes a qualidade dos componentes utilizados, além da otimizagdo das
técnicas de projeto dos mesmos. Ao exposto, alia-se a busca pela otimizagdo do tamanho
destes sistemas, na obtencéo de densidade de poténcia por unidade de volume cada vez
maiores com equipamentos cada vez mais compactos. Com isso, 0 estudo de aplicacGes
de técnicas alternativas no projeto de conversores estaticos vem sendo tratado como foco
de pesquisa dentro da area da eletrénica de poténcia. Desta maneira, a manipulacdo de
variaveis de projeto impactam tanto na performance quanto no custo do sistema, assim
como o tipo de material e tipo de construgédo empregado nos componentes constituintes

do circuito, que por sua vez é dependente da aplicacdo em que se insere o conversor, além
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do objetivo de otimizagéo, sendo voltado para melhor rendimento ou menor volume
(BROWN, 2008).

Neste ambito, o estudo e proposta de novas técnicas de projeto do indutor,
componente magnético empregado no filtro de saida destes conversores, sdo promissores
uma vez gue 0s mesmos se mostram como grande parcela do volume total do conversor,
além de impactarem de maneira ativa no rendimento total do mesmo (BROWN, 2008;
HURLEY; WOLFLE, 2013).

Esta dissertacdo traz a proposta da aplicacéo da técnica de indutancia variavel para
0 projeto dos indutores presentes na estrutura de conversores utilizados como rastreadores
do ponto de méaxima poténcia em sistemas fotovoltaicos. A partir desta proposta é
possivel 0 armazenamento de maiores quantidades de energia presente no ndcleo destes
componentes, uma vez que a mesma é diretamente relaciondvel com o valor de sua
indutancia. Desta forma, o trabalho aplica a técnica de indutancia variavel no projeto de
um conversor buck-boost observando os resultados quanto ao volume do ndcleo
resultante e ao rendimento total do sistema. E ainda proposta a aplicacio desta técnica ao
projeto de um conversor ressonante LLC de modo a realizar o rastreamento do ponto de
maxima poténcia, com a alternativa de modificagdo da varidvel de controle, mantendo a
frequéncia de comutacgéo constante, verificando a influéncia no rendimento do conversor.

De modo a estruturar a apresentacdo desta dissertacdo, é definido a sequéncia de
capitulos com seus devidos temas. No segundo capitulo sdo abordados os conceitos que
caracterizam os sistemas fotovoltaicos nas configuragdes usuais de instalacdo, bem como
as técnicas aplicadas no rastreamento do ponto de méaxima poténcia. No Capitulo 3 é
apresentado o embasamento teérico de quatro técnicas de projeto para indutores de
conversores estaticos, sendo elas: indutancia fixa com utilizacdo de nucleos de ferrite do
tipo E; indutancia variavel com aplicacdo de corrente CC em um enrolamento auxiliar
utilizando ndcleos de ferrite do tipo E; indutancia fixa com aplicacdo de ndcleos sendust
toroidais; e indutancia variavel com aplicacdo de nucleos sendust toroidais, observando
as funcdes para a modelagem bésica destes sistemas. No Capitulo 4 sdo apresentados 0s
conceitos referentes a tematica dos conversores estaticos CC-CC n&o isolados, buscando-
se definir a utilizacdo de uma topologia para aplicacdo como rastreador do ponto de
maxima poténcia do sistema proposto, posteriormente realizando seu projeto
considerando as técnicas de projeto de indutores apresentada. O Capitulo 5 apresenta a

teoria empregada no projeto de conversores LLC, aplicando a técnica de indutancia
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variavel, e por fim o Capitulo 6 apresenta os resultados experimentais obtidos através da

execucdo dos projetos propostos para validacdo dos objetivos tracados.



25



26

CAPITULO 2

2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Dentro do &mbito da geracdo de energia elétrica alternativa as fontes tradicionais,
sob o ponto de vista de capacidade e aproveitamento energeéticos, o Sol é considerado
como uma fonte estavel, porém, cuja captacdo devido a ainda precéria eficiéncia das
técnicas de captacdo da energia produzida, como intermitente. Contudo, o Sol fornece as
condicdes de temperatura e iluminacdo necessarias para diversas reacdes quimicas e
processos organicos cruciais na manutencdo da vida terrestre. Atraves da historia o
desenvolvimento de técnicas de aproveitamento da energia solar foi impulsionado pela
caracteristica de energia gratuita e ndo poluente que a mesma apresenta, vindo a ser uma
das principais alternativas de geracao de energia elétrica na atualidade.

A geracdo de energia elétrica através do aproveitamento da radiacdo proveniente
do Sol pode ser feita de modo direto ou indireto. O aproveitamento direto da radiagéo
solar para geragdo de energia elétrica utiliza células fotovoltaicas, dispositivos
semicondutores capazes de converter a radiacdo térmica solar em corrente continua,
através do efeito fotovoltaico. O modo indireto é caracterizado pelo aproveitamento da
energia térmica, através do aquecimento de fluidos e geracdo de vapor com vistas ao
acionamento de turbinas de geradores de energia elétrica.

Inicialmente, os investimentos voltados ao desenvolvimento da tecnologia
fotovoltaica tinham como objetivo o suprimento de sistemas de telecomunicacdo remotos,
sendo impulsionados, posteriormente, pela necessidade gerada pela pesquisa militar
norte-americana e russa, destinada ao controle do espago sideral, chamada corrida
espacial, na segunda metade do Século XX, com aplicacdes na geracao de energia elétrica
para suprimento de satélites. A partir deste ponto, em consequéncia da necessidade de
incremento na utilizacdo de energia elétrica devido ao aumento de produtos
eletroeletronicos para finalidades industriais, bélicas, de entretenimento, sanitarias e
domeésticas, houve a necessidade de direcionamento da pesquisa cientifica para a
utilizacdo de energias renovaveis. A partir disso, a utilizacdo de células fotovoltaicas em
maior quantidade proporcionou a sua produgdo em escala comercial, apresentando
proporcional diminuicdo de custos na geracdo de energia elétrica mediante este

procedimento.
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Apesar da vantagem de se produzir energia elétrica de forma sustentavel, com boa
confiabilidade e possibilitar a geracdo distribuida entre consumidores, na forma de
unidades geradoras, a eficiéncia energética na conversdo de energia nos modulos
fotovoltaicos ainda € baixa (como serd aprofundado posteriormente), o que implica a
necessidade dos sistemas que gerenciam esta energia até as cargas serem eficientes,
extraindo-se a maxima capacidade que 0 modulo ou conjunto pode fornecer.

Na pratica este sistema é constituido de conversores estaticos que gerenciam 0s
niveis de tensdo e corrente, e atuam na busca da maxima poténcia gerada. Esta aplicacdo
de rastreamento chamada de MPPT (Maximum Power Point Tracker) tem funcéo crucial
na eficiéncia do sistema, uma vez que a poténcia gerada ao longo de um dia é variavel,
impossibilitando assegurar a operacdo em um ponto especifico sem que haja algum
método de controle. Este capitulo trata de elucidar os conceitos basicos acerca de sistemas
fotovoltaicos de maneira a situar a aplicacdo, proposta deste trabalho.

2.1 ESTRUTURA DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ATUAIS

2.1.1 Células e mddulos fotovoltaicos

A possibilidade de geracdo de eletricidade a partir da energia proveniente do Sol
da-se basicamente pela caracteristica de que, sob a incidéncia de fotons, alguns materiais
semicondutores submetidos ao processo de dopagem tém a capacidade de troca de
elétrons entre duas bandas com acumulo de cargas, positivas e negativas, gerando assim
uma corrente elétrica continua.

Estes materiais sdo caracterizados pela presenca de uma banda de valéncia,
caracterizada pela presenca de elétrons, e uma banda de conducdo, caracterizada pela falta
de elétrons. O surgimento de uma tensao elétrica ocorre quando o elétron da banda de
valéncia recebe energia através da incidéncia de fotons de maneira a transferir-se para a
banda de conducédo, sendo esta energia na ordem de 1 eV, diferenciando os mesmos de
materiais isolantes, onde € necessario uma energia maior para esta transferéncia (PINHO;
GALDINO; ALVES; DE SOUZA, 2014).

Desta forma uma célula fotovoltaica pode ser caracterizada como uma jungao pn
proveniente da dopagem de um semicondutor, geralmente o silicio, que ao ser exposta a
radiacdo solar é capaz de gerar corrente elétrica. A Figura 2.1 mostra um dos modelos do
circuito equivalente de uma célula fotovoltaica (modelo de Unica exponencial), a qual é

constituida de uma fonte de corrente L, c.;. A juncdo pn € modelada como um diodo
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D..;. Além disso, o modelo considera a resisténcia paralela Rp .; € resisténcia série Rg co;,
ambas representando perdas do sistema, sendo a primeira relacionada a perdas internas
como correntes de fuga, enquanto a segunda representa as perdas causadas pela queda de

tensdo nos contatos metalicos.

Figura 2.1 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica
RS cel Icel

I\/\/\, o)
boncar (1) ¥o_ § Re cel

Fonte: (DE BRITO, 2011).

Uma vez que a caracteristica das células fotovoltaicas é a da geracdo na ordem de
milivolts, é de praxe a utilizacdo das mesmas em conjunto, sendo agrupadas em série, a
fim de se obter maiores tensdes, e em paralelo para a obtencdo de maiores niveis de
corrente. Este agrupamento caracteriza a formacéo de um maodulo, que por sua vez pode
ser agrupado de maneira similar para obtencao de arranjos, ou painéis fotovoltaicos. A
eficiéncia destes arranjos é definida basicamente pelo tipo de material com os quais 0s
painéis sdo fabricados. A Tabela 1 apresenta os valores de eficiéncia obtidos na produgéo

em larga escala para diferentes tipos de materiais.

Tabela 1 — Eficiéncia de células fotovoltaicas em producdo de larga escala

Material Eficiéncia da célula
Silicio monocristalino 14%
Silicio policristalino 13%
Silicio cristalino de pelicula fina 7,9%
Silicio amorfo 7,5%

(MYRZIK; CALAIS, 2003).

E de praxe o fornecimento, por parte dos fabricantes, de algumas informacdes que
dizem respeito a performance dos modulos fotovoltaicos. Além disso as caracteristicas
elétricas também devem ser conhecidas de modo a determinar a precisdo no projeto de
sistemas aplicados. Uma vez que a resposta a irradiacdo e a temperatura influenciam
diretamente no quantum de geracdo de corrente e niveis de tensdo destes modulos,

respectivamente, as informacOes apresentadas pelos fabricantes sdo dadas a partir de
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curvas caracteristicas desta resposta. A Figura 2.2 apresenta as curvas caracteristicas do

modulo fotovoltaico SPMO085P fabricado pela empresa Solartech.

Figura 2.2 — Curva I-V caracteristica do médulo SPMO85P para temperatura fixa de 25 °C
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Fonte: SOLARTECH.

2.1.2 Estrutura e configuracoes

No ambito estrutural, os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em trés
categorias principais: sistemas isolados, sistemas hibridos e sistemas conectados a rede.
A utilizacdo de cada uma delas depende das caracteristicas dos recursos disponiveis.

Em geral estes sistemas podem ou nédo apresentar fontes de armazenamento. Este
armazenamento é caracterizado por um banco de baterias, quando deseja-se suprir as
cargas (demanda) em periodos onde ndo ha condicdo climatica para a geragdo
fotovoltaica, ou conexdo com a rede elétrica. A Figura 2.3 mostra o diagrama

exemplificando o sistema isolado, com a utilizacdo de armazenamento de energia.

Figura 2.3 — Principais blocos estruturais de um sistema fotovoltaico isolado

Gerenciador
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Poténcia
Armazenamento

Fonte: (PINHO; GALDINO; ALVES; DE SOUZA, 2014).
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Hé a possibilidade de os sistemas fotovoltaicos, na intengdo de aproveitamento da
energia excedente gerada pelo arranjo, serem conectados a rede elétrica, fornecendo
energia a outros consumidores. A Figura 2.4 exemplifica o sistema conectado a rede

elétrica.

Figura 2.4 — Principais blocos de um sistema fotovoltaico conectado a rede
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Fonte: (PINHO; GALDINO; ALVES; DE SOUZA, 2014).

Num sistema hibrido ha a possibilidade de geracdo de energia a partir de outras
fontes, como exemplificado na Figura 2.5. Estes sistemas sdo usuais no suprimento a
carga quando ha falta de energia entregue pela rede, ou pelas demais formas de geracao.

Este sistema necessita de métodos de controle mais complexos, como supervisoérios, de

Figura 2.5 — Principais blocos de um sistema fotovoltaico hibrido
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Fonte: (PINHO; GALDINO; ALVES; DE SOUZA, 2014).
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forma a otimizar a geracdo de acordo com a forma de operagcdo em que 0 mesmo se
encontra.

Uma segunda classificacdo atribuida aos sistemas fotovoltaicos diz respeito a
disposicdo de arranjos e a estrutura dos estagios de conversdo de energia. Estas estruturas
diferem das outras na disposicao dos conversores utilizados no gerenciamento de poténcia
gerada, sendo foco de constantes pesquisas. Novas propostas destas estruturas sdo
seguidamente apresentadas, sendo que atualmente existem quatro topologias basicas
usualmente utilizadas, como segue:

a) Inversor central: foi a primeira topologia utilizada em sistemas fotovoltaicos, a
mesma é caracterizada pela aplicacdo de um inversor responsavel pelo controle
de fluxo de energia, bem como da inversdo da corrente CC em CA. O MPPT é
aplicado a todo o arranjo de modulos o que pode se tornar uma desvantagem se
aplicado em sistemas de grande poténcia, tendo em vista a possibilidade de
sombreamento parcial do mesmo (KJAER; PEDERSEN; BLAABIJERG,
2005)(MYRZIK; CALAIS, 2003). A Figura 2.6 ilustra a topologia.

Figura 2.6 — Inversor central
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Fonte: (MYRZIK; CALAIS, 2003)
b) String: nesta topologia é empregada a utilizacdo de inversores fazendo controle

de maneira paralela a um grupo de mddulos. Este sistema restringe suas
dimensbes a uma poténcia gerada de até 500W, e tensdo de 30 a 500 V. A
principal vantagem é a possibilidade de aplicacdo de MPPT para cada médulo
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de maneira independente, maximizando a poténcia gerada (KJAER,;
PEDERSEN; BLAABJERG, 2005)(MYRZIK; CALAIS, 2003). A Figura 2.7

ilustra a topologia.

Figura 2.7 — Configuracdo string
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Fonte: (MYRZIK; CALAIS, 2003)

c) Multi-string: nesta topologia s&o empregados conversores CC-CC conectados
individualmente aos mddulos ou pequenos arranjos, caracterizando sistemas de
MPPT individuais, sendo conectados a um barramento que serve de ligacdo a
um inversor central (KJAER; PEDERSEN; BLAABJERG, 2005)(MYRZIK;
CALAIS, 2003). A Figura 2.8 ilustra essa topologia

Figura 2.8 — Configuracdo multi-string
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Fonte: (MYRZIK; CALAIS, 2003)
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d) Microinversores: esta topologia, mais recente, traz 0 conceito de inversores
individuais diretamente conectados aos modulos fotovoltaicos, formando um
unico sistema, fornecendo diretamente a tensdo nominal da rede. Deste modo,
a geracdo de energia é independente, permitindo que os modulos sejam
instalados da melhor maneira a abranger a area em questdo. Ainda possuem a
vantagem de MPPT em cada um dos médulos, o que torna o sistema otimizado
e melhor aproveitado sob condi¢cdes de sombreamento parcial do conjunto de
modulos (KJAER; PEDERSEN; BLAABJERG, 2005)(MYRZIK; CALAIS,
2003). A Figura 2.9 ilustra esta configuragéo.

Figura 2.9 — Configuragdo microinversores
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Fonte: (MYRZIK; CALAIS, 2003)

2.1.3 Técnicas de rastreamento do ponto de méxima poténcia (MPPT)

O rastreamento do ponto de maxima poténcia feito pelos conversores estaticos
variando sua impedancia de entrada através da modificacdo da razdo ciclica aplicada ao
periodo de trabalho dos comutadores é difundido nas aplicacdes fotovoltaicas, sendo
necessarias para melhor eficiéncia destes sistemas (ESRAM; CHAPMAN, 2007). O
controle deste rastreamento € feito através por um algoritmico que monitora o
comportamento da tensdo e da corrente gerado pelo sistema, de modo a atuarem na
comutagdo do conversor. A Figura 2.10 ilustra as curvas de tensdo, corrente e poténcia
caracteristicas de um modulo genérico, onde o que se busca no MPPT ¢ a aproximagéo
do ponto MPP. B, representa a maxima poténcia capaz de ser gerada pelo médulo,
onde Vypp € Iypp S80 a tensdo e corrente correspondente a este ponto. Is- representa a

corrente de curto circuito e V. a tenséo de circuito aberto.
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As técnicas utilizadas sao diferenciadas basicamente pela forma com que o ponto
de maxima poténcia € encontrado, e cada uma delas possuem variacdes quanto a
eficiéncia desta tarefa. A seguir sdo apresentadas as técnicas usualmente utilizadas nestes
sistemas.
Figura 2.10 — lustragdo das curvas I-V e P-V de um modulo fotovoltaico
Curvas I-VeP-V

ISC

I

Ve Voc
Vv

pv

Fonte: (PINHO; GALDINO; ALVES; DE SOUZA, 2014).

a) Perturbacdo e observacdo: amplamente utilizado, devido sua simplicidade de
implementacdo. Este método aplica uma perturbacdo controlando a razéo
ciclica do conversor realizando-se a leitura direta dos valores de tenséo e
corrente de modo a calcular a poténcia fornecida pelo painel. Este valor é
comparado com a poténcia anterior, e sendo assim € tomada a decisdo de
controle, normalmente regulando uma tensdo de referéncia, utilizando um
controlador proporcional-integral (PI), ou histerese, onde a perturbacéo é fixa.
Caso uma perturbacdo positiva resulte num acréscimo de poténcia (AP > 0),
ocorre a indicacdo que o ponto de opera¢ao esta crescendo em dire¢do ao ponto
de méaxima poténcia. Para o caso contrario, quando a diferenca entre a poténcia
lida e a poténcia anterior for negativa (AP < 0), o sistema apresenta
comportamento oposto, indicando que o ponto de operagéo esta se afastando do
ponto de maxima poténcia. Desta forma o controle devera atuar de maneira a
reverter este sentido, operando marginalmente no MPP. Em regime permanente
0 sistema oscila marginalmente no MPP (PINHO; GALDINO; ALVES; DE
SOUZA, 2014).
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Conduténcia incremental: este método foi proposto com o intuito de contornar
as oscilagcdes em regime permanente apresentadas na técnica anterior, a fim de
se aproximar do MPP. Bem como no método P&O, o método da condutancia
incremental apresenta-se como método direto, fazendo a leitura de tenséo e
corrente em tempo real. Este método parte do principio em que no MPP a
derivada da poténcia em relacdo a tensdo é igual a zero dP/dV=0, logo o
controle atua de forma a fazer o sistema convergir a este ponto. Considerando
este como 0 MPP, o comportamento a esquerda do ponto de maxima poténcia,
onde a derivada é positiva (dP/dV>0), o controle atua de maneira a aumentar a
tensdo de referéncia. Para o caso contrario, na regido a direita do MPP, onde a
derivada € negativa (dP/dV<0), o controle devera atuar de maneira a diminuir
a tensdo de referéncia (PINHO; GALDINO; ALVES; DE SOUZA, 2014).
Corrente de curto-circuito: este método considera a proporcionalidade entre a
corrente de maxima poténcia e a corrente de curto-circuito, seguindo uma
constante K. Sendo assim o MPP é encontrado com a medi¢do da corrente em
tempo real, e conhecendo a corrente de curto-circuito do médulo fotovoltaico.
Desta forma, estas duas grandezas sdo comparadas, e o sinal de referéncia é
levado a um compensador que calcula a razéo ciclica adequada. A eficéacia de
rastreamento € garantida neste método somente para uma consideravel faixa de
temperatura e irradiancia, além de ser necessaria a adi¢cdo de uma chave em
paralelo com o médulo fotovoltaico para a possibilidade da medicao da corrente
de curto-circuito. Consequentemente, durante este periodo de medicédo ndo ha
transferéncia de poténcia a carga, fato que acarreta em oscilacfes na energia,
prejudicando a eficiéncia global do sistema (PINHO; GALDINO; ALVES; DE
SOUZA, 2014).

Tensdo de circuito aberto: andlogo ao método anterior, este baseia-se na
proporcionalidade entre a tensdo de circuito aberto e a tensdo de maxima
poténcia, considerando uma constante de proporcionalidade para uma ampla
faixa de temperatura e irradiagdo. Assim como no método anterior, ha a
necessidade de um interruptor entre 0 médulo e a entrada do conversor para
medicao da tensdo de maxima poténcia, quando este ndo se caracterizar por um
conversor buck, com o qual é possivel a utilizacdo da propria chave. Da mesma

forma, durante a medicdo, nenhuma energia € transferida a carga,
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comprometendo a eficiéncia total do sistema (PINHO; GALDINO; ALVES;
DE SOUZA, 2014).

2.1.4 Condicdes padréao de teste

De modo a padronizar as informacdes de desempenho dos médulos fotovoltaicos,
0s mesmos sdo submetidos a testes de qualidade onde ha a padronizacéao destas condices.
Os valores resultantes destes testes quando especificados nas condi¢bes-padrédo
correspondem a irradiancia S = 1000 W /m?, temperatura T = 25 °C e massa do ar

AM = 1,5 (DE BRITO et al., 2011).

2.1.5 Célculo de obtencao da eficiéncia em sistemas fotovoltaicos

Conforme citado, os painéis fotovoltaicos apresentam respostas de tensdo e
geracdo de corrente conforme a incidéncia de irradiacdo e conforme os niveis de
temperatura aplicados. Desta forma, um aspecto crucial na implementacéo de sistemas
fotovoltaicos é o conhecimento das condi¢Bes climéaticas do local em que 0s mesmos
serdo instalados. Ferramentas de banco de dados sdo usualmente agregadas ao projeto
destes sistemas. O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), por exemplo,
fornece dados de aspectos ambientais como radiacdo global, temperatura do ar e presséo
nas diferentes regides do pais, informacBes que implicam em maior precisdo das
considerac@es de viabilidade da instalacdo destes sistemas.

A andlise destas condic¢des climaticas tem como objetivo a previsdo da variacdo do
ponto de operacdo do sistema ao longo do dia, fator que implica na geracdo média do
sistema. De maneira geral, os algoritmos aplicados ao MPPT apresentam bom
desempenho (na ordem de 99%), sendo assim o maior efeito na eficiéncia dos sistemas
fotovoltaicos é geralmente atribuido aos conversores empregados no gerenciamento de
energia.

A norma IEC 61683:2000 estabelece os procedimentos basicos para obtencdo da
eficiéncia dos conversores que gerenciam a poténcia dos sistemas fotovoltaicos. Para
tanto, a norma leva em consideragdo a variacdo das condigdes climéticas, aplicando o
conceito de média ponderada, atribuindo pesos diferentes aos pontos de poténcia de
acordo com a frequéncia em que o conversor opera nas diferentes faixas de poténcia ao

longo do ano. A norma ainda estabelece os niveis de poténcia a serem considerados para
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a obtencéo da eficiéncia, sendo estes com o conversor operando em 5%, 10%, 25%, 50%,
75% 100% e 120% de sua poténcia nominal.

Com esta consideracdo, sdo apresentados em Dupont, Rech, Pinheiro (2012) estudo
e metodologia para obtencdo dos pesos atribuidos aos niveis de poténcia no célculo da
média ponderada da eficiéncia destes sistemas para quatro cidades situadas no Brasil,
sendo elas S&o Martinho da Serra (RS) (1), Ourinhos (SP) (2), Brasilia (DF) (3) e
Petrolina (PE) (4).
Nsms = 0,01n59, + 0,150100, + 0,377250, + 0,331509, + 0,131759, + 0,01910005 (1)
Norn = 0,015, + 0,131109, + 0,3812509, + 0,350, + 0,081750, + 0,017010005  (2)
Nere = 0,017s0, + 0,111100, + 0,29m259, + 0,467509; + 0,121750, + 0,01710009,  (3)
Nerr = 0,01n50, + 0,117109, + 0,327250, + 0,437500, + 0,121759, + 0,0171009s  (4)

2.2 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou 0s conceitos basicos que caracterizam 0s sistemas
fotovoltaicos. Foram apresentadas as configuracfes usuais de instalacdo, bem como as
técnicas aplicadas ao rastreamento do ponto de méaxima poténcia. Com estas
considerac0es ficou claro que os sistemas fotovoltaicos necessitam de gerenciamento de
energia eficiente, uma vez que os mesmos sofrem impacto das condic¢bes climaticas de
irradidncia e temperatura, que por sua vez sao variaveis ao longo de um dia.

Com isso, € de praxe, de acordo com a norma IEC 61683:2000 a considerag&o de
condigdes padrdo para a obtencdo da eficiéncia destes sistemas. Viu-se que neste
processo, € utilizado o emprego de pesos diferentes para os pontos analisados, sendo
definidos conforme a caracteristica climatica do local em que o sistema fotovoltaico se
encontra. Estes conceitos sdo importantes na obteng@o dos resultados do trabalho que

segue.
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CAPITULO 3

3 INDUTORES

3.1 INTRODUCAO

A eficiéncia da conversédo de energia em conversores estaticos, sofre influéncia
dos componentes eletrdnicos empregados em sua aplicacdo, sendo que, dentre eles,
transformadores e indutores sdo comumente 0S componentes que apresentam maior
tamanho e volume no sistema destes conversores. Desta maneira, 0 projeto destes
componentes determina o volume total do conversor, sua eficiéncia de conversdo de
energia, bem como seu custo total (MCLYMAN, 2011).

Devido as caracteristicas dos materiais empregados no nucleo destes
componentes, diversos tipos de aplicagdes e diversas metodologias de projeto séo
apresentadas na literatura. Em (MCLYMAN, 2011) é apresentada a metodologia de
projeto que considera o nivel maximo de armazenamento de energia no emprego de
indutores em conversores estaticos, tanto para nucleos com formato E de ferrite, como
para nucleos toroidais do tipo powder. Em (BARBI, 2001) esta consideracdo é feita
através do produto da area transversal do nacleo com a area utilizavel pelos condutores,
ou area da janela, também relacionada com o nivel de maximo armazenamento de energia.
Esta metodologia é proposta para nicleos de ferrite do tipo E. Em (HURLEY; WOLFLE,
2013) é evidenciada a relacdo entre o produto das areas de se¢do transversal e de janela
com o nivel maximo de armazenamento de energia para qualquer configuracdo de
formato do nucleo. Estas metodologias consideram a faixa de operacéo linear do material,
no caso do ferrite, ou a faixa com maior estabilidade possivel, no caso dos ndcleos do tipo
powder, estabelecendo um nivel méximo de densidade de fluxo magnético, o que garante
estabilidade no valor da indutancia

Quando esta condicdo de densidade de fluxo maxima € ultrapassada, ha a entrada
na regido ndo linear de operacdo destes componentes, ocorrendo uma variacdo inerente
da indutancia. Esta variacdo, indesejada em algumas aplicacOes, € empregada como
alternativas de projetos. As primeiras aplicaces de um componente magnético de
indutancia variavel datam da primeira metade do Século XX. Inicialmente projetados com
a variagdo de sua indutancia de forma mecénica, sendo ela determinada tanto pela
modificacdo do entreferro quanto pelo numero de espiras do enrolamento principal. Este

componente sofreu modificagOes estruturais e de aplicacdo ao longo dos anos, sendo
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apresentado um modelo patenteado em 1971, pela Panasonic Corp, através do qual foi
possivel estabelecer a variacdo de sua indutancia de forma controlada e estatica, com a
injecdo de uma corrente elétrica em um enrolamento auxiliar (NEICHL; SUGIMURE,
1971).

Com a possibilidade de controle através de circuitos eletronicos ao invés de
componentes méveis, a gama de aplicac6es do indutor variavel (IV) foi estendida, sendo
utilizados em diferentes areas da engenharia. Em Perdigédo (2016) € proposta uma revisdo
bibliografica deste componente frente sua utilizacdo ao longo dos anos, bem como seu
principio de funcionamento. O amplo estudo de sua utilizacdo na area da eletrénica de
poténcia elucida a gama de aplicacdes deste componente em conversores estaticos. Em
(KISLOVSKI A. S., 1987), este componente é utilizado em um conversor estatico CC-
CC half-bridge de 1 kW, com o intuito de controlar o fluxo de poténcia entregue a carga
através da variacdo de indutancia, com constante frequéncia e ciclo de trabalho aplicados
aos comutadores, estudo ampliado pelo mesmo autor em 1988 (KISLOVSKI A. S., 1988).

Em (MEDINI; BEN-YAAKOQOV, 1994) é proposta a primeira utilizacdo do IV
aplicado a conversores ressonantes como alternativa de controle & frequéncia de
comutacdo variavel, propondo uma metodologia de projeto do IV para esta aplicacdo. Séo
apresentados os resultados praticos para este conversor utilizado na area de iluminagéo
em (GULKO; MEDINI; BEN-YAAKOV, 1994). A proposta de aplicacdo em
conversores ressonantes é também tratada em (COSTA et al., 2017), para aplicagcdo em
sistemas fotovoltaicos, como MPPT. Em (ZHANG et al., 2011) é proposta a utilizacdo
de um IV como indutor de filtro de um conversor buck, sendo aplicado como MPPT de
um sistema fotovoltaico. O IV em questdo utiliza a saturacdo de um nucleo toroidal do
tipo powder como meio de variar sua indutancia. Este trabalho mostra que esta técnica
apresenta resultados interessantes de reducéo do volume do ndcleo. Em (LIM et al., 2016)
a utilizacdo de um indutor variavel em um conversor boost PFC atua na reducao do valor
da indutancia modificando a frequéncia critica minima do conversor, resultando em
menores perdas por comutacao e perdas no nucleo.

Este capitulo trata do referencial tedrico-técnico da aplicagdo dos indutores com
valor de induténcia fixa, e de indutores variaveis em sistemas aplicados a eletrénica de
poténcia, mais precisamente ao filtro de saida de conversores estaticos CC-CC. S&o
apresentados conceitos tedricos que explicitam o eletromagnetismo aplicado a indutores,

bem como o seu comportamento caracteristico, além das etapas necessérias a elaboragao
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do projeto aplicando-se tanto as técnicas usuais do componente magnético de

conversores, quando as técnica de indutancia variavel.

3.2 PRINCIPIOS BASICOS DO ELETROMAGNETISMO

Os paradigmas estabelecidos ante as leis naturais do eletromagnetismo foram
descritas, em linguagem cientifica, em varias pesquisas isoladas ou em conjunto por uma
série de pesquisadores em diversos paises durante séculos, mas foi na segunda metade do
Século XIX que o fisico James Clerk Maxwell reformulou alguns destes principios
relatando-os em equacdes matematicas, estabelecendo metodicamente a base teorica do
eletromagnetismo moderno. As equactes de Maxwell sdo descritas com tal importancia
de maneira a desempenharem, no eletromagnetismo, o0 mesmo papel que as leis do
movimento descritas por Newton desempenham na mecéanica classica (MAXWELL;
NIVEN, 2011). Assim sendo, o entendimento das quatro equacdes de Maxwell € crucial

para o desenvolvimento posterior desta dissertacao.

3.2.1 Leide Gauss para eletricidade

Relacionando o fluxo de um campo elétrico contido em uma superficie fechada com
a carga elétrica existente neste volume, a lei de Gauss pode ser descrita em sua forma

diferencial por
= din
Py = 3@ Edd = = ®)
S

A lei de Gauss demonstra que o fluxo do campo elétrico @5 através de uma
superficie fechada A, considerado no vacuo, € igual a soma das cargas internas a
superficie gin dividida pela permissividade elétrica do vacuo €,. De maneira simplificada:
a densidade de fluxo criada por uma carga positiva é divergente em sentido de repulséo,
enquanto que a densidade de fluxo criada por uma carga negativa converge em sentido

de atracéo.

3.2.2 Lei de Gauss para magnetismo

A segunda equacdo de Maxwell, conhecida como lei de Gauss para magnetismo
estabelece que a densidade de fluxo magnético total @5 em qualquer superficie fechada

A e sempre zero, uma vez que ndo existem monopolos magnéticos



42
cp3=3€ Bdd =0 (6)
S

3.2.3 Lei de Faraday

A terceira equacdo de Maxwell, ou lei de Faraday, estabelece a relagédo entre

densidade de fluxo magnético variante no tempo e o campo elétrico

- — d -
99 B dl =——ﬂBﬁdS (7)
s dt
S
Sendo assim, fica estabelecido que a densidade de fluxo magnético variante no
tempo cria campos elétricos rotacionais perpendiculares, com polaridades opostas.
Quando um condutor elétrico é exposto a este campo gerado ocorre o efeito chamado de

inducdo, criando uma forca eletromotriz (fem) que produz uma corrente elétrica, caso haja

um caminho fechado deste condutor.

3.2.4 Leide Ampére

Por fim, a quarta equacdo de Maxwell, conhecida como lei de Ampére, descreve
arelacdo entre campo magnético e corrente elétrica I, onde p, representa a permeabilidade

magnética do vacuo

35 Bdl=p,l (8)
S

Desta forma, a lei de Ampere determina a intensidade de um campo magnético a
partir da distribuicdo de densidade de corrente, ou uma corrente elétrica estacionaria. Esta
consideracdo é determinante para o entendimento de um circuito magnético caracterizado

como indutor.

3.3 MATERIAIS FERROMAGNETICOS

Os materiais ferromagnéticos como o ferro sdo conhecidos por sua alta
permeabilidade magnética, tornando-se imantados na presenca de um campo magnetico.
Estas caracteristicas tornam os mesmos utilizaveis como condutores de fluxo magnético,
na construgédo de transformadores e de indutores, uma vez que apresentam baixo custo de
manufatura. Materiais como o ferro, niquel e cobalto, bem como suas ligas, sdo exemplos
de materiais ferromagnéticos de alta permeabilidade. As aplicacGes de cada tipo de
material sdo definidas por sua capacidade de conducdo de fluxo magnético (B) em funcéo
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de um campo magnético (H) aplicado a cada tipo de material (HURLEY; WOLFLE,
2013)(MCLYMAN, 2011).

As proximas secOes expdem 0s conceitos da resposta dos materiais
ferromagnéticos frente sua aplicacdo como condutores de fluxo magnético. Estes
conceitos séo relevantes para o prosseguimento do estudo realizado nesta dissertacéo.

3.3.1 Permeabilidade magnética

O comportamento de um material ferromagnético é caracterizado por sua resposta
a aplicacdo de campo magnético externo, criando um efeito de histerese no material
agindo sobre a densidade de fluxo magnético nele presente. Estas duas grandezas séo
mensuradas em ampéres por metro [A/m], e tesla [T] respectivamente. A relacdo entre
campo magnético aplicado e fluxo magnético gerado no material é denominada
permeabilidade (p), A permeabilidade é descrita como a propriedade do material
condizente com a capacidade de conducdo imanente de fluxo magnético, sendo expressa
em relagio a permeabilidade do vacuo py, =4mw10~7 H/m (MCLYMAN,
2011)(HURLEY; WOLFLE, 2013). A relagdo entre estas grandezas € ilustrada pela

Figura 3.1 e definida como

=2 ©)

Figura 3.1 — Curvas B(H) e u(H) tipicas de um material ferromagnético

1 H . A

Regiso ¥ Regiso |  Regido

[T] Linear /i de i Saturada
B Transicdo :

§ s H(H)
Regido
de :
Origem : > S
H [A/m] H [A/m]

Fonte: (MCLYMAN, 2011).

A permeabilidade caracteristica de cada material € normalmente expressa em
termos da permeabilidade relativa u,., multiplicada pela permeabilidade do vacuo, como

segue

U= Ho Ur (10)
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E observado na Figura 3.1, trés regides caracteristicas da resposta da curva B-H

dos materiais ferromagnéticos, além da regido de origem:

a)

b)

d)

Regido de origem: nesta zona, a permeabilidade correspondente a relagéo
entre B-H, é denominada permeabilidade inicial do material (u;) para valores

muito baixos de campo magnético (AH—0).

1 4B
= aH (11)
Regido linear: esta zona € caracterizada pela resposta linear de fluxo B frente
aplicagdo de um campo H. Nesta regido a permeabilidade relativa do material
€ expressa por
1B

= 12
o H (12)

Hr

Regido de transicdo: nesta zona a permeabilidade atinge valor maximo, e seu
comportamento pode ser descrito como a taxa de variacdo do fluxo B frente o
campo H, expressa por

1 dB(H)

L= 13
Haif o dH (13)

Regido de saturacdo: esta regido representa a maxima densidade de fluxo

caracteristico do material, circunstancia em que todos os dipolos magnéticos
se encontram alinhados. Neste ponto, a permeabilidade se aproxima da
permeabilidade do vacuo.

=1 (14)

_ B
HT‘_H

E caracteristica dos materiais ferromagnéticos um atraso entre 0 campo

magnético aplicado e a resposta em fluxo magnético no material. Este comportamento

chamado de histerese indica a amplitude de campo magnético necessaria para que o

material comece a ser magnetizado ou volte & magnetizacdo nula com a aplicacéo de H.

A Figura 3.2 ilustra o comportamento da curva de histerese onde Hc representa a

amplitude de campo magnético correspondente a magnetizacao inicial, denominada forca

coercitiva. Materiais denominados materiais magnéticos moles (do inglés - soft magnetic

materials) possuem a caracteristica de uma curva de histerese estreita, que por sua vez

indica maior facilidade de magnetizagdo, tornando 0os mesmos comumente aplicados

como condutores de fluxo magnéticos em indutores e transformadores de conversores
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estaticos. Para projeto destes componentes a curva de histerese é substituida pela curva
B-H ilustrada pela Figura 3.1 (MCLYMAN, 2011) (COEY, 2010).

Figura 3.2 — Exemplo de curva de histerese

B [T]4

_BS -B v
Fonte: (MCLYMAN, 2011).

3.3.2 Indutancia

A indutancia L pode ser descrita como a propriedade que relaciona a variagéo de
corrente em uma bobina, i(t) mensurada em amperes [A], com o fluxo magnético total
que atravessa a mesma, A(t) mensurado em webber [Wb]. A unidade de medida
caracteristica da indutancia é o henry [H].

Lo MO Nde()
i(t) di(t)

Para a condicdo de um material cuja permeabilidade seja constante esta expressao

(15)

é vélida. Em materiais nos quais esta condi¢do ndo € verificada, como em materiais
ferromagnéticos, é considerada uma indutancia diferencial como

Lair = 0 (16)

di(t)

Considerando as relacdes ja apresentadas, uma vez que A(t) pode ser expresso em
ordem de B, e i(t) em ordem de H, pode-se relacionar as grandezas com a curva
caracteristica do material empregado, e observar as relacdes de indutancia onde ha
linearidade, na primeira regido, com a indutancia diferencial na regido de transigé&o,

conforme Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Relacdo entre indutancia e indutancia diferencial

i Regido .
Regido 3
L inge ar de_ Sisugr;adoa
Transicéo
A _ d?x(t) . -

~ i) s

B[T]

BRG]
=50

v

H [A/m]
Fonte: (MCLYMAN, 2011).
Como mencionado anteriormente, a lei de Ampére relaciona as grandezas de
corrente elétrica e campo magnético. Considerando agora uma bobina percorrida por uma

corrente | com nimero de espiras N, pode-se reescrever (8) por
j[; Hdl= NI (17)
S

Em um circuito magnético fechado cujo comprimento do caminho magnético seja

I, (17) pode ser reescrita como
Hl=NI (18)
Considerando que uma corrente variavel no tempo, ao percorrer uma bobina,
origina um campo magnético variavel, este campo induzird uma forgca magnetomotriz
(fmm) que, por sua vez, é a causa do fluxo magnético que percorre o circuito. Desta forma,
revisitando Gauss, o fluxo magnético ¢ que atravessa esta superficie € igual a integral de
superficie fechada da densidade de fluxo magnético, admitindo-se que o fluxo é ortogonal

a superficie considerada, pode-se relacionar fluxo, densidade de campo e area como:
$»=BA (19)

De acordo com as consideracdes anteriores, € possivel agora relacionar a indutancia
de um determinado componente magnético a partir de suas dimensdes (comprimento [ e
area A), numero de espiras (N), e tipo de material (influenciando na permeabilidade), de

forma que

$=BA= pour HA (20)

fmm=NI=HIl=¢

21
Ho Uy A =
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_AMt)  N¢ N?A
i HL L (22)

N U

Para um circuito magnético com entreferro, ilustrado pela Figura 3.4, o valor da

indutancia é expresso por

N% A
I, L @)
Ho Uy

L=

onde lg representa 0 comprimento do entreferro em [m], i a permeabilidade do vacuo
e l, o caminho magnético em [m].
Figura 3.4 — llustracdo de um circuito magnético simplificado

Nucleo Magnético

() Caminho magnético (1)
o ( \
| |
41/ ||| )L  Entreferro (Iy)
2l /7 | K3
4 : /7 Area da secio
4 LU/7 | | transversal (A)
L 1/ | —
° | | :
| |
N———

Fonte: (MCLYMAN, 2011).

3.3.3 Relutancia magnética

Conforme citado anteriormente, materiais ferromagnéticos, por apresentarem alta
permeabilidade, tém a caracteristica de alta conducéao de fluxo magnético. A propriedade
que descreve a condicdo do material em apresentar resisténcia a passagem de fluxo é

definida como relutancia (R) mensurada em [Wb/m] e expressa por

[

R=—
UA

(24)

onde u representa a permeabilidade do material, | o comprimento do caminho magnético
considerado em [m], e A a area correspondente a secéo transversal deste caminho em [m?].

Por se tratarem de materiais que apresentam baixa relutancia, o que acarreta em
facil saturacdo para niveis menores de fluxo magnetico, é usual a inclusdo de uma
pequena area livre, chamada de entreferro, onde a permeabilidade é expressa somente por
uo . Desta forma, a relutancia resultante do material é modificada, tornando-o menos

suscetivel a saturacdo para 0 mesmo nivel de fluxo magnético.
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A relutancia equivalente (Req) para o circuito da Figura 3.4 é a soma da relutancia

do nucleo (R;) com a relutancia do entreferro (Rg), de forma analoga a duas resisténcias

em série em um circuito elétrico, sendo descrita por

Roq = R, +R, (25)
l, ly
R,, = + (26)
T oA pHoAc

Esta relacdo também pode ser feita para qualquer configuracdo de nucleo
magnético, considerando relutancia como resisténcia, e fem como fonte de tenséo, onde
o fluxo ¢ € analogo a corrente. Para circuitos magnéticos com diferentes relutancias, a
consideracdo de uma relutdncia equivalente resulta, da mesma forma, em uma

permeabilidade relativa equivalente, expressa por

" = lg + [,
c ol l, (27)
Ho Uo Uy

3.3.4 Ndcleos magnéticos

Diversos tipos de materiais e ligas, nas suas diversas formas geométricas sao
utilizadas na aplicacdo do projeto de circuitos magnéticos. Dentro da area de eletronica
de poténcia sao relevantes as consideragdes quanto a custo, volume e eficiéncia na escolha
dos mesmos. Outro fator importante que interfere na escolha do material é a frequéncia
do sinal a ser aplicado (COEY, 2010)(MCLYMAN, 2011)(HURLEY; WOLFLE, 2013).
A Tabela 2 relaciona faixa de frequéncia, tipo de material e sua aplicacdo tipica na

industria.

Tabela 2 — Materiais magnéticos e suas aplicacdes

Frequéncia Material Aplicacdo
Ferro doce, Fe-Co (permendur) Ni-
Fe (permalloy)

Estatica< 1 Hz Eletroimas, relés

Baixa frequéncia 1 Hz — Ferro-silicio, permalloy, Finmet Transformadores,
1khz (nanocristalino) motores, geradores
. N Permalloy laminado, Finmet Indutores
Audiof 100 Hz - o ! ’
udio re(llggnlfﬁz 00 Hz (nanocristalino) Fe-Si-Al powder transformadores para
(sendust) Mn-Zn ferrite conversores estaticos

Radiofrequéncia 0.1 —
1000 MHz Mn-Zn ferrite, Ni-Zn ferrite Indutores, antenas
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Frequéncia Material Aplicagdo
Isoladores de micro-
ondas, filtros

Micro-ondas > 1GHz YIG, Li ferrite

Fonte: (COEY, 2010)

Além disso, sdo importantes as considera¢fes quanto aos parametros fisicos do
nicleo, como densidade de fluxo maxima (B,q:), permeabilidade, coeficiente de
temperatura assim como a densidade méxima de energia armazenada pelo mesmo
(COEY, 2010)(MCLYMAN, 2011)(HURLEY; WOLFLE, 2013). Nesta dissertacdo, em
virtude de sua aplicacdo dentro da eletrénica de poténcia, com faixa de frequéncia
caracteristica de 100 Hz a 100 kHz, dois tipos de materiais serdo considerados, sendo eles
o ferrite Mn-Zn e o sendust.

3.3.4.1 Ferrite

O ferrite € um material ceramico composto principalmente por 6xido de ferro
combinado com outros materiais metalicos. Foi desenvolvido na primeira metade do
Século XX, fruto da preocupacdo da industria em obter um material cujas caracteristicas
resultassem em baixas perdas por correntes parasitas na aplicacdo de altas frequéncias
(MCLYMAN, 2011).

Ha duas composicdes desse material (ferrite) que é comumente encontrado no
mercado: ferrites de niquel-zinco (Ni-Zn) e ferrites de manganés-zinco (Mn-Zn). O da
primeira formula possui alta resisténcia, em torno de 10000 mQ, o que o0 torna mais
aplicavel em altas frequéncias, acima de 1 MHz. O da segunda, possui a caracteristica de
baixa resistividade, em torno de 1 mQ, maior densidade de fluxo maxima e maior
permeabilidade, variando em torno de 750 po até 15.000 po. Em virtude desta faixa de
permeabilidade os fabricantes disponibilizam diversos tipos de nucleos de ferrite com
permeabilidades distintas (MCLYMAN, 2011)(HURLEY; WOLFLE, 2013).

A Figura 3.5 ilustra o comportamento para curva B-H de trés tipos de ferrite
produzidos pela empresa brasileira Thornton Eletronica LTDA. Na Tabela 3 séo

informadas as suas caracteristicas:
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Tabela 3 — Pardmetros de trés tipos de ferrite fabricados pela Thornton Eletrénica LTDA

Parametros IP6 IP12R TH60
Permeabilidade inicial 2000 £ 25% 2100 £25% 6000 % 25%
Coercividade h [a/m] 18 18 10
Densidade de fluxo a 15 oe bsat 480 510 390
[mt]
Densidade [kg/m?] 4800 4800 4900

Fonte: (THORNTON ELETRONICA LTDA., 2018)

Figura 3.5 — Curva B-H de trés tipos de ferrites fabricados pela Thornton Eletrénica LTDA

CurvaB-H
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Fonte: (THORNTON ELETRONICA LTDA., 2018)

Mesmo com a caracteristica de menor densidade de fluxo méxima do ferrite, se
comparado a outros materiais como iron powder, sua vasta utilizacdo na inddstria se
justifica pelas baixas perdas sob aplicacdo em altas frequéncias, bem como pelo seu baixo
custo de manufatura, podendo ser fabricados sob diversas formas e tamanhos
(MCLYMAN, 2011)(THORNTON ELETRONICA LTDA., 2018)(MAGNETICS,
2017)

3.3.4.2 Sendust

O sendust € um tipo de liga metalica de p6 comprimido, sendo tipicamente
composta por ferro, silicio e aluminio. Durante seu processo de fabricacdo ha a mistura
deste p6 com materiais isolantes. Estes nucleos sdo tratados termicamente em baixas

temperaturas de modo a evitar que as particulas metalicas se fundam, o que cria um efeito
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similar ao do entreferro, porém de modo distribuido por todo o nuacleo. Seu
desenvolvimento data da primeira metade do Século XIX, fruto de pesquisas da Tohoku
Imperial University em Sendai no Japdo (HURLEY; WOLFLE, 2013; MCLYMAN,
2011).

O sendust apresenta baixas perdas por correntes parasitas quando comparado a
outras ligas de p6 comprimido como o iron powder, atingindo valores de 40% a 50%
menores. Também hé a caracteristica de baixo coeficiente de magnetostriccao, fator que
diz respeito a propriedade dos materiais ferromagnéticos em mudar sua forma e
dimensGes durante o processo de magnetizacdo, onde o principal efeito se espelha na
geracdo de ruido audivel.

Este material possui também a caracteristica de maiores valores de By, se
comparado a nucleos de ferrite com gap, chegando a valores maximos de 1 T, o que torna
possivel o maior acumulo de energia sob menores valores de volume. Ha, assim como
nos nucleos de ferrite, a possibilidade da fabricacdo de ndcleos com diferentes valores de
permeabilidades.

Devido a caracteristica de possuir entreferro distribuido, a permeabilidade do
material sofre alteracdo de maneira gradual com o aumento de H, diferente do ferrite que
mantém a permeabilidade constante sob os mesmos valores. Desta forma, o projeto de
indutores com a utilizacdo do material sendust considera uma variagdo de indutancia
inerente ao material utilizado, fruto deste comportamento da curva de permeabilidade. A
Figura 3.6 mostra a curva B-H caracteristica de seis tipos de sendust com cinco valores

de permeabilidade inicial, fabricado pela empresa norte-americana Magnetics.

Figura 3.6 — Curva B-H de seis tipos de sendust fabricados pela Magnetics.

Curva B-H

0 200 400 600 800 1000
H [A/m]

Fonte: (MAGNETICS, 2017)
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3.4 PROJETO DE INDUTORES COM VALOR DE INDUTANCIA ESTAVEL,
PARA APLICACOES EM CONVERSORES ESTATICOS

Tendo sido apresentadas as equacdes que regem o comportamento de materiais
ferromagneticos é possivel, posteriormente, apresentar as etapas de projeto de indutores
aplicados ao filtro de saida de conversores estaticos. O projeto de indutores é tratado na
literatura, bem como pelos fabricantes de nucleos, de maneiras distintas, sendo
usualmente aplicado 0 método do armazenamento de energia, onde o indutor € projetado
de acordo com a capacidade de energia que o nucleo é capaz de armazenar (MCLYMAN,
2011)(BARBI, 2001). Nesta secdo, serdo apresentadas as metodologias de projeto usuais
para nucleos de ferrite do tipo E, e nlcleos toroidais fabricados em materiais do tipo

powder.

3.4.1 Projeto de indutores com nucleos de ferrite no formato E

Além das vantagens na utilizacdo do material ferrite, descritas na se¢do anterior,
a configuracdo de ndcleo E torna possivel e simples o projeto com entreferro, uma vez
gue a modificacdo do mesmo € de facil aplicacdo para estes nacleos.

Nesta dissertacdo é utilizada a técnica proposta em (BARBI, 2001) para o
emprego de ndcleos de ferrite com esta configuracdo, sendo a referida técnica dividida
em quatro etapas principais:

a) Dimensionamento do ndcleo;

b) Dimensionamento do nimero de espiras;

c) Calculo do entreferro;

d) Caélculo do nimero de fios em paralelo a partir da densidade de corrente

A Figura 3.7 ilustra a configuracdo fisica de um nucleo de ferrite do tipo E.

Figura 3.7 — Estrutura fisica dos nicleos do tipo E.

I
e
__________________ A//
A

Fonte: (BARBI, 2001).

onde A, é a area da sessdo transversal em [cm?] e A,, é a area efetiva da janela em [cmZ].
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E necessario estabelecer as variaveis de entrada em cada projeto e, inicialmente,
escolher o tipo de material e formato do nucleo a partir do produto da area da segédo
transversal A, e a area da janela A,, ambos em cm2. Este produto esta diretamente
relacionado a capacidade de armazenamento de energia apresentada pelo nucleo a ser
dimensionado. Com o resultado do produto de A, A, é possivel a escolha do nucleo
encontrando o valor imediatamente superior na tabela do fabricante. Alguns fabricantes
tratam este valor como 4,,.

Tendo sido projetado o valor da indutancia (L), observam-se 0s parametros de
densidade de fluxo maxima (B,,,,,), além da caracteristica de armazenamento de energia
(E). Os valores de corrente CC (Ip) e corrente CA (Al), além da frequéncia de comutagao
(fs), que partem das caracteristicas do conversor, também devem ser especificados para
o dimensionamento do nucleo. E escolhida também a densidade de corrente (J) que sera
aplicada aos condutores. E de praxe, nesta técnica, a consideracdo de um fator maximo
de utiliza¢do do nucleo (k,,), que considera o espaco efetivo capaz de ser ocupado pelos
condutores na construcdo do indutor.

Determinam-se as correntes de pico () e eficaz (I.f) para o dimensionamento
de A, A, por

Al
ka = IDC + 7 [A] (28)

Ios = /IDCZ + AI% [A] (29)

LIk Loy (10%)

Ay, = 4 30
e e By ) .

As constantes J e k, sdo tratadas de maneiras distintas na literatura. Na
metodologia de Barbi ha uma recomendacédo dos valores dessas constantes para cada tipo
de conversor. Barbi recomenda o emprego de valores de /] = 450 A/cm2e k,, = 0,7. Estas

sdo consideracBes médias frente a

NI,
S.
ky =1 2

onde S, - Area transversal do enrolamento de cobre [cm?].
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Alguns fabricantes, como a empresa Magnetics, assumem a capacidade de
armazenamento de energia (E) como fator predominante no dimensionamento do nucleo,
propondo o projeto em (MAGNETICS, 2017) . Em (MCLYMAN, 2011), este método de
projeto também é abordado, sendo descrito por

A, =A,A, = 2 (10 (33)
P wee kW Bmax]
onde
1
E = EL 12 (34)

Com a escolha do nucleo e o valor efetivo da secdo transversal (4,) é possivel o

dimensionamento do numero de espiras (N) a partir de

L1
Ae Bmax
bem como a dimenséo do entreferro por

N? A

Iy = Te [cm] (36)
Calcula-se entéo a area total do condutor por
I

f

Stotar =~ [cm?] (37)

a ser utilizado de acordo com a corrente eficaz e a densidade de corrente escolhida.
Antes da escolha do condutor, calcula-se a profundidade de penetracédo devido ao

efeito pelicular!, determinando o didmetro maximo do condutor a ser usado por (36).

7,5
d <2— [cm] (38)

Desta forma, observando a area do condutor a ser utilizado (S,onqucor), Calcula-se

a quantidade de condutores em paralelo (C,) necessarios

S
Cp — total (39)

Scondutor

Por fim, para a conclusdo do projeto, constata-se a possibilidade de
implementacdo ao se verificar se a area da janela A,, comporta 0 numero de espiras
projetadas com o condutor escolhido, considerando também a area do condutor com

1S01aCA0 (Scondutor+iso) € NUMero de condutores em paralelo

_ Cp Scondutor+iso

C = k. [cm?] (40)

Caso a condigdo estabelecida em

1 Efeito pelicular: é um efeito caracterizado pela repulsdo entre linhas de corrente
eletromagnética, criando a tendéncia de esta fluir na superficie do condutor.
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WM <1 (41)

ndo seja satisfeita, € necessario reprojetar o indutor com a utilizagcdo de um nucleo de
dimensGes maiores do que as inicialmente previstas. Desta maneira é evidenciada a
possibilidade da necessidade de aplicacdo de nucleos maiores, mesmo que 0 nucleo

incialmente escolhido seja capaz de armazenar a energia projetada.

3.4.2 Projeto de indutores com nucleos powder do tipo toroidais

Por apresentarem como principal caracteristica uma saturacdo suave devido ao
entreferro distribuido, a utilizacdo de nucleos do tipo powder requer uma metodologia de
projeto diferente da usualmente utilizada para nucleos de ferrite. Em (MCLYMAN, 2011)
é apresentada uma metodologia de projeto baseada na capacidade de armazenamento de
energia, assim como para os nucleos de ferrite. Porém, a escolha do ndcleo adequado para
o nivel de energia requerido depende, essencialmente, das informacdes disponibilizadas
pelos fabricantes, pois € comum a aplicacdo de metodologias baseadas nestas informagdes
técnicas.

Como a variacdo gradual da permeabilidade acarreta uma variacdo de indutancia
inerente a aplicacdo de corrente no indutor, o projeto dos mesmos considera uma
indutancia inicial que podera ser modificada ao longo do projeto. Desta forma, ha a
necessidade de atingir o valor de indutancia requerida, sob a condicdo de maxima
intensidade de campo magnético.

Nesta dissertacdo, é considerada a metodologia de projeto proposta para
construcdo dos indutores com a utilizagdo de nucleos do tipo sendust, fabricados pela
empresa Magnetics®. Desta maneira, incialmente determina-se a corrente média a
circular pelo indutor. A selecdo do nucleo apropriado € realizada pelas informacdes
disponibilizadas em (MAGNETICS, 2017) e ilustrada pela Figura 3.8, a partir do calculo
de energia armazenada pelo nucleo aplicando

E == 1O3L ICCZ (42)

O é&baco da Figura 3.8 o nucleo correspondente considerando a reducdo de
permeabilidade méaxima de 50%. E relevante destacar que o fabricante disponibiliza
diferentes valores de permeabilidade inicial para nlcleos de mesmas dimensdes, desta
forma o nacleo resultante do abaco serve de referéncia para dimensdo e armazenamento

de energia, podendo sofrer alteracdo quanto ao modelo para diferentes permeabilidades
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Figura 3.8 — Abaco disponibilizada pela Magnetics® para selecéo de nicleos sendust.
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Fonte: (MAGNETICS, 2017)
iniciais. Na Figura 3.8 € disponibilizado o cddigo do nucleo resultante, para seis tipos de

sendust com diferentes permeabilidades iniciais. A Figura 3.9 ilustra as caracteristicas
fisicas de um ndcleo toroidal.

Figura 3.9 — Estrutura fisica dos nicleos toroidais.
OD

Fonte: (MAGNETICS, 2017)

Onde [, representa o comprimento do caminho magnético em [cm], A, a area da
secdo transversal em [cm?], OD o Didmetro externo em [mm], ID o Didmetro interno
[mm] e HT a Espessura em [mm)].

O passo seguinte é estimar o nimero de espiras necessarias para estabelecer o

valor da indutancia de projeto. Como esta indutancia varia em funcdo da aplicacdo de



57

corrente, este método utiliza de um processo iterativo para a conclusdo do projeto. A

Figura 3.10 ilustra um fluxograma que caracteriza este processo.

Figura 3.10 — Fluxograma do processo de iteracdo para calculo do nimero de espiras de um
indutor utilizando ndcleo do tipo sendust toroidal
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Fonte: (MAGNETICS, 2017)

Sendo assim, o numero de espiras inicial (N (k)) é calculado por

Ll, 108

N(k) = 0,4muCk) A,

(43)

onde [, representa 0 comprimento do caminho magnético em [cm], A, a area da se¢do
transversal em [cm?], u(k) a Permeabilidade relativa inicial, e k 0 nimero da iteragéo.

O proximo passo é estimar o valor de intensidade de campo H maximo em fungéo
do nimero de espiras calculado inicialmente e da corrente média I por

N(k) I
N I
L

Através desse valor de intensidade de campo é possivel encontrar o valor

(44)

correspondente & permeabilidade efetiva do ndcleo u(k + 1) pelas curvas caracteristicas

dos materiais, disponibilizada em (MAGNETICS, 2017). Estas curvas podem ser
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visualizadas pela Figura 3.11. Este valor serd menor que a permeabilidade inicial do
material, resultando em uma variacdo moderada da indutancia para um projeto mais

conservador.

Figura 3.11 — Curva caracteristica disponibilizada pela Magnetics® para permeabilidade de
nucleos sendust.
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Fonte: (MAGNETICS, 2017b)

Em virtude disso, € realizado uma iteracdo do novo valor para 0 nimero de espiras

L1, 108
= 45
N+ 1) \/0,4 mu(k+1) A, 49

de acordo com o valor de H calculados em (44) e da respectiva permeabilidade efetiva
encontrada através da curva caracteristica. Esta iteracdo é feita até que ndo haja diferenca
entre o valor do nimero de espiras atual N (k + 1) e o valor do numero de espiras anterior
N (k). Finalmente, pode-se calcular o valor da indutancia inicial (L,) através da
permeabilidade inicial do material escolhido e do nimero de espiras resultante da
iteracdo, por

Lo 0,4mu; A, N(k + 1)
0~ l, 108

O dimensionamento dos condutores é feito de forma idéntica aos passos do projeto

(46)

com indutores com nucleos do tipo E.
3.5 PROJETO DE INDUTORES COM VALOR DE INDUTANCIA VARIAVEL,
PARA APLICACOES EM CONVERSORES ESTATICOS CC-CC

Indutores com entreferro de dimensdes fixas, e operando dentro da faixa linear da

curva B-H, sem atingir a saturacdo, tém a propriedade de apresentar valor de indutancia
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fixo, determinado pela permeabilidade equivalente da combinagdo do caminho magnético
do nucleo com o entreferro. Quando a corrente aplicada na operacao destes componentes
leva a saturacdo do ndcleo, resulta na diminuicdo da sua permeabilidade efetiva. Neste
ponto a operacdo do indutor torna-se ndo-linear e, em consequéncia disso, ocorre a
variagdo do valor da indutancia (HURLEY; WOLFLE, 2013).

Este fator pode trazer vantagens ao ser aproveitado em certas aplicagdes. Por outro
lado, ha a necessidade de diferentes analises de seu sistema para tornar possivel seu
projeto. Nesta subseccdo, serdo apresentadas as metodologias de projeto de indutores
variaveis para nucleos de ferrite do tipo E, e nucleos toroidais fabricados em materiais do

tipo powder.

3.5.1 Projeto de indutores variaveis com nucleos de ferrite no formato E

Foi exposto anteriormente que, para aplicacdo das técnicas de variagdo de
indutancia é necessario utilizar métodos em que seja possivel a variacdo e controle da
permeabilidade dos ndcleos destes componentes.

A estrutura de IV utilizada nesta dissertacdo € explicitada pela Figura 3.12 e tem
base na proposta de D. Medini e S. Ben Yaakov (1994) para aplicacdo em ndcleos do tipo
E com entreferro. Seu principio de operacdo parte da insercdo de dois enrolamentos de
controle conectados em série em sentidos opostos, nos caminhos laterais deste nicleo. O
objetivo é, através da aplicagdo de uma corrente CC nestes enrolamentos, inserir duas
fontes de fmm, de modo a aumentar o fluxo magnético levando o indutor a operar na
regido ndo linear de sua curva B-H caracteristica.

Para o projeto em questdo é possivel modelar o circuito magnético através de
diversas técnicas constantes da literatura. Nesta dissertacdo é empregada a técnica da
modelagem do circuito considerando as relutdncias apresentadas pelo nucleo. Esta
técnica, apresentada em (GULKO; MEDINI; BEN-YAAKOV, 1994) consiste numa
analogia a circuitos elétricos, considerando a dualidade entre relutancia e resisténcia,

fmm e fonte de tensdo, e fluxo magnético com corrente.
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Figura 3.12 — Estrutura de um IV com a utilizagdo de nucleos do tipo E
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Fonte: Autor
A Figura 3.13 mostra o circuito equivalente utilizando esta analogia.

Figura 3.13 — Modelagem das relutancias em um indutor variavel.

Fonte: Autor

Onde R, representa a relutdncia do caminho magnético esquerdo, R, a relutancia
do caminho magnético direito, R5 a relutancia do caminho magnético central (sem gap) e
R, a relutancia do entreferro. N;I; representa a fmm produzida pelo enrolamento do
caminho magnético esquerdo, N,I, a fmm produzida pelo enrolamento do caminho
magnético direito e N,.I,. a fmm produzida pelo enrolamento principal.

A terminologia utilizada para referenciar o enrolamento principal N,. decorre da
metodologia empregada ser inicialmente voltada para corrente alternada no enrolamento
principal. Neste caso, quando houver referéncia a corrente do enrolamento principal
significa que ela sera constituida por um nivel CC, bem como um nivel CA referente a
ondulacéo de corrente.

Os valores de relutancia sdo obtidos a partir de
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= llfli:)i% 47)
R = e “
Rg B lloljac (50)

Onde uy, Uy, Hge S80 as permeabilidades relativas nos caminhos da esquerda,
direita, centro e entreferro respectivamente, lic1, lgcz, lae SA0 0S comprimentos dos
caminhos magnéticos da esquerda, direita e centro respectivamente, mensurados em [m]
e A, A,, A, sdo as areas de secdo transversal dos caminhos magnéticos da esquerda,
direita e centro respectivamente, mensurados em [m?];

Desta forma, o valor da indutancia pode ser calculado como

N? Nac2

L = =
“ Ry Rs+R;+ (Ri//R2)

(51)

Fica evidenciado que, com a variacdo da permeabilidade ha a modificacdo dos
valores de relutancias, fato que altera os valores de L.

A aplicagdo de corrente no enrolamento auxiliar tera efeitos distintos atraves do
caminho externo. Em virtude de a relutancia do entreferro apresentar valor muito maior
que a do caminho magnético do material, € considerado que o fluxo magnético produzido
pelo enrolamento auxiliar circule somente pelo caminho externo ao enrolamento
principal.

Desta forma € necessario que na modelagem se considere a intensidade de campo
gerada em cada uma das pernas do indutor. Utilizando as leis de Kirchhoff (KITOVSKI,

1998) é possivel determinar as equacdes que regem este comportamento em

Hilger — Hoclae — Hglg = NyI; — Ngclge (52)
Hoclae + Hilger + Hglg = Nyl + Ngelge (53)
b = d1 + Pac (54)

onde Hy, H,, Hg, Hy sd0 as intensidades de campo magnético nos caminhos da esquerda,
direita, centro e entreferro respectivamente, mensurado em [A/m]. N;, N,, N,. estdo
relacionadas ao numero de espiras nos caminhos da esquerda, direita e centro

respectivamente. ¢4, ¢,, ¢, o 0s fluxos magnéticos nos caminhos da esquerda, direita
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e centro respectivamente, mensurados em [Whb]. I, I, 1. s@o as correntes aplicadas aos
enrolamentos nos caminhos da esquerda, direita e centro respectivamente, mensurados
em [A].

Em funcdo dos fluxos magnéticos relacionados aos enrolamentos principal e
auxiliar, em cada um dos caminhos magnéticos serem em sentidos diferentes (opostos no
lado esquerdo e coincidente no lado direito) os valores de H;, e H, serdo diferentes,
levando, da mesma forma, a relutancias R,, R, também diferentes, exceto quando I, for
igual a zero e ndo haja fluxo gerado pelo enrolamento N,..

Atraveés das equacdes (52) e (53), o sistema pode ser relacionado por meio de

H,+H, = M (55)
Lac
(Hy — Hp)lae — Haclae — Hglg = —Naclac (56)
onde
lge = L+ 1, (57)
Ngc = N1+ N, (58)

Esta consideracdo elucida o fato de que a subtracdo dos valores de H nos caminhos
laterais dependera do nivel de corrente aplicada ao enrolamento principal.

A partir de (54), pode-se relacionar os fluxos ¢ com a densidade de fluxo B, uma
vez que ¢ = BA. Desta forma pode-se reformular a equacgéo, considerando uma constante
k como sendo a relacdo entre a area A,. com as areas A, e A,, a partir da qual é possivel

obter
BZ = Bl + kBac (59)

Esta andlise, por ser mais complexa do que as teorias apresentadas sobre o projeto
de indutores com valor fixo, requer a utilizacdo de sistemas computacionais para efetuar
os calculos referentes as equacdes apresentadas. Além disso, 0 equacionamento mostra a
dependéncia do projeto em utilizar equacgdes nédo lineares, como de densidade de fluxo e
permeabilidade.

Desta forma, partindo da equacdo (59) é necessaria a consideracdo das
caracteristicas da curva B(H) do determinado material escolhido para o projeto. Tendo
em vista que os fabricantes disponibilizam dados das curvas caracteristicas dos materiais

ha na literatura opgdes de equacionamento para aproximacgdo destas curvas, bem como
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técnicas de ajuste com as quais se busca uma equacdo equivalente que contenha as
informacdes da curva em questéo.

Em (KISLOVSKI, 1996) € proposto um equacionamento para aproximacdo das
curvas caracteristicas de materiais ferromagnéticos. Este equacionamento serd utilizado
na obtencdo das curvas de permeabilidade e de B(H) dos materiais posteriormente

empregues. Assim sendo, a curva de permeabilidade do material pode ser encontrada em
H—hp\?*|”
[1 +(5) l
212 21”
1_(H—hg) +(H—hg>
hy hy

Onde hy, hy, hy, hs, o e p sdo coeficientes para o ajuste da curva do material

Hair (H) = (60)

escolhido. Com a possibilidade de reproducgéo da curva de permeabilidade diferencial,

pode-se obter a curva B(H) através de
H

BH) = b | ay () (61

Para a aplicacdo desta técnica de projeto e obtencdo dos valores das equacdes (55)
(56) (59), foi utilizada a ferramenta de calculo computacional Mathcad. O programa
desenvolvido é apresentado no Apéndice A.

Caso o fabricante nédo disponibilize a curva pg;¢(H), pode-se aplicar o caminho
inverso, interpolando a curva B(H) informada e posteriormente aplicando a derivada,
obtendo-se assim o comportamento da permeabilidade.

Desta forma, encontrando os valores para H;, H,, H,. através das equacdes
pertinentes (55) (56) e (59) é possivel verificar os valores condizentes de permeabilidade
U1, U2, Hae, Que por sua vez sdo inseridos nas equacdes (47), (48), (49) e (50), obtendo-
se 0 valor de indutancia atraves de (51).

Esta metodologia é empregada na modelagem do circuito magnético,
considerando o nimero de espiras do enrolamento auxiliar, bem como o nivel de corrente
CC aplicada a0 mesmo como variaveis de entrada em (55) (56) e (59). Sendo assim, 0
valor final da indutancia € dependente de uma predeterminacéo destes valores.

Em funcdo disso, propde-se a utilizacdo da metodologia de projeto apresentada
em (PERDIGAO, 2011) como referéncia para a obtencdo dos parametros iniciais de
corrente I;. € nimero de espiras N,.. Esta @ uma metodologia simplificada, considerando

aspectos praticos de ensaios para valor nulo da corrente do enrolamento principal.
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Primeiramente é aplicado a equagéo

Nac
B =—-1
max Req Aac pk

(62)
para a obtencdo do fluxo B,,,, gerado pela corrente de pico aplicada ao enrolamento
principal. E necessario certificar-se de que este valor se encontre fora da zona de saturac&o
para o nivel maximo de corrente, garantindo assim a faixa de operacao do enrolamento
auxiliar.

Estipula-se que a densidade de fluxo B,,,, apresente valores entre
0.1 Bgy: € 0.3 By, conforme estipulado por Perdigdo (2011). Com esta condicdo aceita
e o projeto usual para indutancia inicial L, tendo sido finalizado, a estimativa do nimero
de espiras do enrolamento auxiliar pode ser definida. Esta técnica parte do principio de
que o caminho externo do ndcleo deva atingir os valores préximos a saturagdo, quando
ocorre a variacdo de sua permeabilidade. Com esta consideracéo € possivel relacionar o
fluxo presente no caminho externo com corrente e nimero de espiras do enrolamento

auxiliar por

bacRext = 2 Nac licmax (63)

sendo R..: € a relutdncia equivalente de todo caminho magnético externo, sem a
consideragdo do caminho central onde é aplicado o enrolamento principal. E ainda:
Licmax COrresponde ao valor méximo estipulado a ser aplicado no enrolamento auxiliar.

A equacéo (58) pode ser reescrita levando em considerando
$=B-A (64)

[
Rope = ———
ext l,lO l,lr A (65)

resultando em
1 k Bsat lext

Nd = = 66
¢ 2 .ukBsat Ho Idcmax ( )

Onde [,,; é o caminho magnético levando em conta os dois caminhos laterais,
k Bg,: € a densidade de fluxo no caminho externo sob condicdo de I;.mqx, € COrrente
nula no enrolamento principal, e u,p_, representa a permeabilidade do material sob os
valores de densidade de fluxo apresentadas, sendo verificado pelas curvas obtidas em (60)
e (61) (equacbes da reprodugdo das curvas u e B(H)), sendo que k é um valor
dimensionado experimentalmente, com a recomendag&o de valor proximos a 0,8 segundo
Perdigdo (2011).
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Com a aplicacdo de N;. € Ijemax COMoO pardmetros de entrada no fluxo de
programacdo proposto, verifica-se a indutancia resultante. Caso o nivel de corrente
necessario a ser aplicado a N,. esteja fora dos parametros estipulados em projeto,
considerando agora a corrente aplicada ao enrolamento principal, é possivel obter-se novo

valor de N, através da modificacdo do mesmo na variavel de entrada do programa.

3.5.2 Projeto de indutores variaveis com nucleos powder do tipo toroidal

Foi apresentado que a principal caracteristica dos ndcleos do tipo powder € sua
variacdo gradual da permeabilidade, tornando por sua vez a variacdo de indutancia
inerente a aplicacdo de corrente no indutor. Esta variagdo, como visto anteriormente, é
considerada em projeto, podendo ser otimizada de maneira a apresentar menor dimenséo
possivel. Em contrapartida, este fato abre a possibilidade de desenvolvimento de uma
metodologia que considere esta variagdo de indutancia aplicada pelo proprio aumento da
corrente circulante no indutor, de modo a caracterizar o projeto de um V.

Em (ZHANG et al., 2011) esta técnica é proposta utilizando um ndcleo de iron
powder no indutor de um conversor buck aplicado como MPPT de um sistema
fotovoltaico. E demonstrado que, aproveitando a variagio inerente a este tipo de ntcleo
com o aumento da corrente no indutor, é possivel diminuir o volume do mesmo. Com 0
aumento de corrente no indutor, em consequéncia do aumento de irradiancia incidido
sobre os painéis, a indutancia do mesmo decresce, fator que acarreta menor nivel de
energia armazenada pelo nucleo, possibilitando sua utilizacdo em espacos menores.

A metodologia empregada nesta técnica, segue a mesma definicdo do projeto
exposto na Secdo 3.4.2, porém € necessaria a observacao das caracteristicas do material
de acordo com a faixa de variacdo requerida. Para exemplificar, a Figura 3.14 mostra a
curva de permeabilidade relativa u por intensidade de campo H para dois tipos de ndcleo
sendust com permeabilidade inicial distinta. Analisando-se um ponto arbitrario
considerando o mesmo H para os dois tipos de sendust, observa-se que nacleos com y;
menor (40 p) possuem a capacidade de menor variagdo de permeabilidade para 0 mesmo
nivel de H se comparado ao sendust com maior y; (125 p). Sendo assim, o ponto inicial
no projeto de um IV utilizando este tipo de material parte da sua escolha devido ao seu
valor de u;. Em suma, para o requerimento de maiores faixas de variagdo de induténcia,
estipula-se a preferéncia pela escolha de tipos de sendust com maior y;, e para 0 caso

oposto, menores valores de y;.
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Figura 3.14 —Variacdo de permeabilidade para dois tipos de sendust da Magnetics®
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Fonte: (MAGNETICS, 2017b)

Com isso, parte-se para estimativa da faixa de varia¢do do indutor. Destaca-se que
esta técnica é eficiente para aplica¢des quando a variacao de indutancia seja requerida sob
a condicdo de diferentes niveis de corrente no indutor, como exemplificado por (ZHANG
et al., 2011), onde a faixa de variacdo era dependente da indutancia critica do conversor
para diferentes niveis de poténcia, tornando a variacdo de indutancia dependente da
propria corrente aplicada a seu enrolamento.

Nesta técnica, busca-se aproximar a curva de variacdo de permeabilidade do
material com a curva de variacdo de indutancia desejavel. A Figura 3.15 exemplifica esta
condicdo, onde para o caso da variacdo da indutancia critica de um conversor, busca-se a
aproximagéo entre a curva de variagdo estimada do material e a curva de variagdo
estipulada pelo projeto. Ressalta-se que esta metodologia, como aplicada para projeto de
um IV é apresentada como contribuicdo desta dissertacdo, tendo sido desenvolvida para
este propasito.

Figura 3.15 —Variacdo de indutancia para trés tipos de permeabilidade inicial
La

—
o

Indutancia, L

I—min

L2 I
Corrente no Indutor, I

Fonte: Autor
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Visto que esta técnica ndo possibilita o controle efetivo da indutancia, e sim uma
estimativa de sua variacao, deve-se considerar uma diferenca entre a faixa de variagéo de
indutancia requerida e a faixa estimada em projeto. Caso a condicdo de erro ndo seja um
fator aceitavel para o projeto, deve-se considerar a implementacdo do mesmo utilizando
a técnica de variacdo abordada anteriormente (ncleo de ferrite no formato E).

Inicia-se o projeto através do dimensionamento do ndcleo sob a condi¢do de maior
poténcia, onde ha a maxima corrente e menor valor da indutancia requerida (L,,,;,,) por

E= 1O3Lmin Ip, CC2 (67)
verificando o nucleo correspondente pelo abaco apresentado pela Figura 3.8.

Estipula-se, inicialmente, um tipo de sendust com permeabilidade inicial
caracteristica de acordo com a faixa de variacdo do material (ampla faixa de variacéo é
proporcionada por maiores permeabilidades iniciais), calculando-se a indutancia de
partida L, pela iteracdo descrita na Se¢do 3.4.2, onde é considerada para o calculo inicial
de N (k) a corrente do mesmo ponto I, cc.

O proximo passo é o célculo da intensidade de campo magnético H,,,, para o
ponto de maxima corrente, onde observa-se a variagdo maxima da indutancia, sendo este
valor definido por

N IL2 cc
Hypax = l— (68)
e
Desta forma encontra-se a variacdo de indutancia efetiva por

L _ 04T p(Hnay) Ac N
minef — le 108

(69)

onde u(Hn,qy) € a permeabilidade que corresponde ao ponto de méxima intensidade de
campo H,, gy

Para este ponto as seguintes considera¢des devem ser feitas:

a) Se a diferenga entre Ly,;, € 0 Lpinr Ultrapassar um nivel aceitavel a ser
definido pelo projetista, deve-se voltar ao ponto inicial da escolha do tipo de
sendust. Havendo a possibilidade de utilizagdo de um tipo de sendust com
menor y;, deve-se reprojetar o indutor para este material.

b) Seacondicdo anterior ndo for possivel, esta é a variagdo maxima de induténcia
para o projeto. Neste ponto, considerando que haja uma diferenca entre L,,;,

e Lmines deve-se recalcular a energia a ser armazenada pelo nucleo com o
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valor efetivo da indutancia. Caso este valor ultrapasse os limites do nucleo,

reiniciar o projeto para um nucleo com maiores dimensdes.

3.6 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas quatro técnicas de projeto de indutores
aplicados a conversores estaticos. Iniciou-se revisitando o0s conceitos-base do
eletromagnetismo e os tdpicos referente as partes que compdem o sistema de um circuito
magnético. Foram observadas as fun¢des para a modelagem bésica destes sistemas, sendo
apresentados entdo quatro tipos de projeto de indutores aplicados a conversores estaticos,
sendo elas: indutancia fixa com utilizacdo de nucleos de ferrite do tipo tipo E; indutancia
variavel com aplicacédo de corrente CC em um enrolamento auxiliar utilizando nicleos de
ferrite do tipo E; indutancia fixa com aplicacdo de nlcleos sendust toroidais; e indutancia

variavel com aplicacdo de nucleos sendust toroidais.
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CAPITULO 4

4 CONVERSORES ESTATICOS CC-CC NAO ISOLADOS

4.1 INTRODUCAO

Os sistemas fotovoltaicos em sua constituicdo, apresentam componentes que
gerenciam a energia gerada e os niveis de tensdo e corrente aplicados, como ja comentado.
No aspecto estrutural, conversores estaticos sdo empregados em sistemas fotovoltaicos
com esse intuito, sendo eles, dispositivos efetivamente consistentes para a eficiéncia do
sistema como um todo, agindo na transferéncia de poténcia entre os painéis e a carga.

Os conversores estaticos sao dispositivos eletrdnicos empregados na conversao de
niveis de tensdo e corrente entre a fonte de energia e sua carga e, exercem, em grande
parte dos sistemas fotovoltaicos, as fungdes de rastreamento do ponto de maxima poténcia
(MPPT — Maximum Power Point Tracking), gerenciamento dos niveis de tensdo e
corrente, incluindo a conversdo de corrente continua para alternada em caso de aplicacédo
no sistema elétrico de poténcia.

Estes conversores sdao em suma constituidos da aplicacdo de componentes
eletrbnicos passivos, armazenadores de energia, como indutores e capacitores, em
conjunto com componentes comutadores ativos, MOSFETSs e diodos comutando em alta
frequéncia, com emprego de técnicas de modulacéo, variando o valor eficaz da tensdo
aplicada em sua saida (KAZIMIERCZUK, 2012).

Os conversores estaticos sdo classificados de acordo com a relacdo entre saida e

entrada, apresentando quatro tipos basicos como segue:

a) Conversores CA/CC — produzem uma saida em CC através de uma fonte de
energia em CA, sendo denominados como retificadores.

b) Conversores CC/AC — produzem uma saida em CA através de uma fonte de
energia em CC, sendo denominados como inversores

c) Conversores CC/CC — com a funcédo de gerenciar niveis de tensdo e corrente
entre fonte em CC e carga em CC.

d) Conversores CA/CA — com a funcdo de gerenciamento de niveis de tensdo e
corrente entre uma fonte em CA e uma carga em CA, bem como o
gerenciamento do valor de sua frequéncia.

Este capitulo trata do projeto de um conversor estatico buck-boost aplicado como

MPPT de um sistema fotovoltaico. Sdo abordados os aspectos teodricos de sua funcéo
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dentro destes sistemas, assim como as caracteristicas e pontos de projeto. O Apéndice XX
trata dos conceitos basicos acerca de conversores estaticos CC-CC nédo-isolados, com o

intuito de elucidar o conceito de conversdo de energia realizado pelos mesmos.

42 RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA POR
CONVERSORES ESTATICOS

Como mencionado no Capitulo 2, a producdo de energia proveniente de uma
célula fotovoltaica é dependente de fatores como temperatura ambiente e irradiacao solar,
uma vez que 0os mesmos sdo varidveis ao longo do dia. Desta forma, considerando a
configuracdo de uma carga de impedancia fixa acoplada a um painel fotovoltaico €
sumaria a conclusdo de que o montante de energia proveniente do painel ndo sera
aproveitado de maneira otimizada, uma vez que o casamento de impedéancias ocorrera de
modo arbitrario, ndo necessariamente atingindo-se o MPP.

Desta forma, os conversores CC-CC sdo utilizados para gerenciar os niveis de
tensdo e garantir a maxima transferéncia de energia a carga como mostra a Figura 4.1.
Isto é possivel devido a caracteristica da variagdo de impedancia de entrada dos
conversores ser dependente da variacdo da razdo ciclica imposta aos componentes de
comutacdo. Assim, hd a possibilidade de atingir-se o casamento das impedancias e
alcancar MPP (COELHO; CONCER; MARTINS, 2009).

Figura 4.1 — Sistema basico de MPPT
Vi

PV

LB

Conversor
CC-CC

Fonte: Autor

E difundido na literatura o estudos das técnicas de controle aplicadas a estes
conversores para O rastreamento do ponto de maxima poténcia, permitindo maior
eficiéncia e melhor tempo de resposta (ESRAM; CHAPMAN, 2007). Por outro lado, ndo
h& uma teoria consolidada para a escolha do tipo de topologia de conversor a ser aplicado
como MPPT. Sendo assim, alguns estudos visam elucidar pontos chave na operagédo
destes conversores para sua melhor aplicacdo dentro desta area. Em (COELHO;
CONCER; MARTINS, 2009) ¢é apresentado um estudo da aplicacdo dos conversores



72

classicos ndo isolados fazendo um comparativo quanto a capacidade de atingir o MPP
sob condicGes de temperatura e irradiancia variavel, em fungdo do valor de impedancia
conectada a sua saida. Estudo semelhante é feito em (FARAHAT; METWALLY; ABD-
ELFATAH MOHAMED, 2012) desde as condicdes climaticas do Egito. Em ambos os
estudos sdo analisados os limites de impedancia condi¢bes climaticas extremas,

considerando a impedancia 6tima (R,,.) do conversor sob condigéo de MPP definida por

14
Rope = — (70)

Impp
A Figura 4.2 ilustra a localizagdo de R,,, na curva |-V caracteristica de um painel

fotovoltaico.

Figura 4.2 — Curva |-V caracteristica de um sistema fotovoltaico, com a localizag¢&o do ponto de
0peragao R,p¢
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Fonte: Autor

Conforme (COELHO; CONCER; MARTINS, 2009) e (FARAHAT,;
METWALLY; ABD-ELFATAH MOHAMED, 2012), a capacidade de o conversor
realizar o casamento de impedancias com o painel ou conjunto de painéis depende, além
do tipo de topologia empregada, do modo de conducdo em que O conversor opera.
Considerando os modos de condugdo CCM e DCM para os trés tipos de conversores CC-
CC néo isolados apresentados neste capitulo, € feita a analise da variagdo de impedancia
de entrada e suas dependéncias, de modo a comparar os resultados na aplicacdo em um
sistema de MPPT. As tabelas 4 e 5 trazem um apanhado das equacGes para ambas as

condicBes de condugdo das trés topologias de conversores analisadas.



Tabela 4 — Equac0es caracteristicas em CCM
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Parametros Buck Boost Buck-boost
|74 1 D
A‘U = —0 D _ _
in 1-D 1-D
Vi, R, R,(1 - D)?
R, = — — R;(1 - D)? L 77
4 Im Dz L( ) Dz
L (1—D)R, D(1—D)?R, (1 —D)?R,
Fonte: (KAZIMIERCZUK, 2012)
Tabela 5 — Equacdes caracteristicas em DCM
Parametros Buck Boost Buck-boost
V D D D
Av = 1+ — —_—
Vin D+ D, Dy D,
2 4R,
Vin R, 4K 2 R. K
R; =— —(1+ [1+— 2
by 4 D? 1+ 1+ % D?
2f. L
K K= Js
Ry

Fonte: (KAZIMIERCZUK, 2012)

A Figura 4.3 ilustra o efeito da variacdo da razdo ciclica na modificacdo da
impedancia de entrada para as trés topologias operando em CCM para uma carga de valor
fixo conectada a saida RL = 15 Q. A caracteristica da carga € escolhida de acordo com o
projeto do conversor proposto na sequéncia do trabalho.

A partir da analise desta resposta, observa-se a incapacidade do conversor tipo
boost rastrear o MPP para uma impedancia resistiva 6tima maior do que o valor de
impedancia de carga. Para o conversor tipo buck o comportamento mostra-se oposto,
sendo incapaz de emular em sua entrada impedancias menores que o valor condizente a
carga conectada a sua saida. O conversor buck-boost, por sua vez, apresenta a capacidade
de atingir valores de impedancia de entrada tanto maiores quanto menores que a
impedancia conectada a sua saida, sendo assim o mais vantajoso na utilizacdo de MPPT,

dentre os conversores analisados para uma carga com valor de impedancia fixa conectada

a sua saida.
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Figura 4.3 — Efeito da razdo ciclica na impedancia de entrada para R_ = 15 Q e operagdo em
CCM

RixD
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Fonte: Autor

Para a analise da operacdo em DCM sdo considerados valores fixos tanto para a
carga como para frequéncia de comutacdo e indutdncia, de modo a elucidar a analise
proposta. Desta maneira a Figura 4.4 ilustra o efeito da variacdo da razédo ciclica na
modificagdo da impedancia de entrada para as trés topologias operando em DCM para
uma carga de valor fixo conectada a saida R, = 15 Q, indutancia L = 32 uH e frequéncia
de comutacdo f; = 25 kHz e Estas caracteristicas da carga, frequéncia de comutacdo e
indutancia séo analisados de acordo com o projeto do conversor proposto na sequéncia

desta dissertacéo.

Figura 4.4 — Efeito da razo ciclica na Impedéncia de entrada para operagdo em DCM
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Fonte: Autor
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Assim, como para a anélise da impedancia de entrada em operacdo CCM, o
conversor buck-boost apresenta a capacidade de atingir valores de impedéancia de entrada
tanto maiores quanto menores que a impedancia conectada a sua saida. Observa-se
também, a maior variacdo da impedancia de entrada para menores valores de razéo
ciclica.

E clara a observacio da dependéncia do valor de impedancia conectada & carga no
valor da impedancia de entrada dos conversores. Desta forma, é possivel analisar o
comportamento da impedancia de entrada com a variagdo da carga conectada a saida do
conversor. Esta analise se torna mais bem observavel quando considerado o conversor
conectado a um painel fotovoltaico, com valores de impedancia R,,, estipulados de
acordo com 0s pontos maximos de poténcia.

Para a analise que se segue, bem como para o projeto posteriormente apresentado
“sdo considerados os parametros do mddulo de 85 Wp SPMO085P, fabricado pela empresa
Solartech, conectado na entrada dos conversores. A Tabela 6 mostra as especificagdes do
painel, considerando os pontos extremos de R, para atingir o MPPT sob condicdes de

irradiancia minima de 200 W/m2 e maxima de 1000 W/m2.

Tabela 6 — Caracteristicas painel SPM085P

Parametros

Prax 85 W

Vom 179V

Lym 4,84 A

I 517 A

Ve 22,2V
Ropt 200 w/m? 17,58 O
Ropt 1000 w/m? 3,68 ()

Fonte: (SOLARTECH, 2018)

A Figura 4.5 mostra a capacidade de atingir a faixa de irradiancia estipulada para
as topologias de conversores analisados sob operacdo em CCM para diferentes valores de
impedéancia conectada a saida.

Analisando a resposta da impedancia de entrada do conversor buck, para este caso,

e observado que somente para valores de R; < R,p; 200 w/m2 O CONversor é capaz de
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atingir o MPP para toda faixa de irradiancia estipulada. Para valores de R ¢ 1000 w/m? >
R, > Ropt 200 w/m2 O CONversor € capaz de realizar o casamento de impedancias apenas

para uma faixa de valores, ndo abrangendo toda faixa de irradiancia, sendo que para R;, >

Ropt 1000 w/m? O CONVErsor ndo se mostra capaz de realizar o MPPT.

Figura 4.5 — Efeito da razo ciclica na impedancia de entrada para operagdo em CCM com
variacdo de R.
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——25 ohm
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Razao ciclica, D

Fonte: Autor

Com a mesma analise feita para o conversor boost, observa-se que somente para
valores de R, > Ryt 1000 w/m2 O CONVersor € capaz de atingir o MPP para toda faixa de
irradiancia estipulada. Para valores de Ryt 1000 w/m? > R. > Ropt 200 w/m? O CONVersor
é capaz de realizar o casamento de impedancias apenas para uma faixa de valores, ndo
abrangendo toda faixa de irradiancia, sendo que para R, < Ryt 200 w/m? Percebe-se a
incapacidade de o conversor realizar o MPPT.

Para o conversor buck-boost, observa-se que mesmo com a variacdo de R; a
capacidade de realizar o MPPT é mantida para toda a faixa de irradiancia. Observa-se,

além disso, que com a modificacdo de R; o conversor modifica a faixa de razdo-ciclica
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operante na realizacdo do MPPT, resultando na aplicagéo de menores valores de D para
menores valores de R; . Este fato pode ser considerado como pardmetro para otimizagao
do projeto, uma vez que menores valores de razdo ciclica condizem com menor periodo

de conducéo dos interruptores, proporcionando menores perdas.

4.3 PROJETO DE UM CONVERSOR BUCK-BOOST APLICADO A MPPT

Como anteriormente exposto, os conversores CC-CC possuem comportamentos
condizentes com 0 modo de conducdo de corrente imposta sobre o indutor. As vantagens
e desvantagens destes modos de conducéo sdo discutidas na literatura, onde comumente,
para aplicacdes em sistemas fotovoltaicos, os conversores operam em modo de condugao
continua (CCM) devido a menores perdas por comutacdo, menores picos de corrente
sobre os comutadores e indutor e menores incidéncias de interferéncias eletromagnéticas.
Este modo de operacdo é definido pelo parametro de induténcia critica (L,) (HAMZA,;
QIU; JAIN, 2013; KAZIMIERCZUK, 2012).

Para a aplicagdo do MPPT neste trabalho € entdo considerada a configuracéo de
um conversor ndo-isolado conectado a uma carga (R;,) de impedancia linear constante de
15 Q, com seus parametros, garantindo operacdo em CCM, com suas caracteristicas de
impedancia de entrada em funcdo da razdo ciclica, conforme apresentadas na Figura 4.23.
A partir da analise desta resposta, fruto do estudo de trabalhos desenvolvidos na literatura,
como em Coelho (2009), observou-se que dentre os conversores analisados, 0 conversor
buck-boost apresenta a capacidade de realizar o MPPT para toda faixa de irradiancia
considerada.

A figura 4.6 mostra o comportamento da indutancia critica em funcéo da corrente
no indutor do conversor a partir da equacao de L,,;,, apresentada pelas tabelas 4 e 5. Para
0 projeto usual de um conversor em operacdo CCM (L), considera-se como parametro
de projeto a condicdo de maior indutancia (L1) sob maior corrente (iLz2). Este ponto é
condizente com a méaxima irradiancia aplicada ao médulo fotovoltaico, com a maior
indutdncia garantindo a operacdo CCM para toda a faixa de operacdo. Em condi¢cbes
normais, com diminuicao de irradiancia, sendo aplicadas menores correntes, o conversor

opera com maior ondulagdo e menor nivel de corrente CC no indutor.
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Figura 4.6 — Induténcia critica L, em fungdo do nivel de corrente aplicada ao indutor
L A

Indutdncia, L
iy

,—
N

i L2 i
Corrente no Indutor, |

Fonte: Autor
E possivel relacionar L, com as variaveis de tensdo e corrente de modulos
fotovoltaicos em se tratando de um conversor aplicado a um sistema fotovoltaico. Desta

forma a induténcia critica de um conversor buck-boost € inicialmente expressa por

1-D)*R
L, = A-D)yR, (71)
2 fs
sabendo que R, é definido pela relacdo entre tenséo de saida V, e corrente de saida I, por
v,
R, = = (72)
I

e que ambas possuem relacdo com tensdo e corrente de entrada de acordo com o ganho
do conversor
1-D
I,=1I;, —— 73
o m D ( )
D

=1V (74)

"1-D
a induténcia critica do conversor em questdo pode ser reescrita em funcdo da corrente e
tensdo de entrada, para o caso de um sistema fotovoltaico i, e v, por
_ D’y
T 2fiip
desta forma é possivel afirmar que sob condi¢6es de maior irradiancia, a indutancia critica

Ly (75)

sera menor possibilitando assim o uso de menores valores de induténcia neste ponto de
operacdo. Esta condicdo, aliada ao pardmetro que rege 0 armazenamento de energia no
indutor torna possivel a consideracdo da aplicacdo da técnica de indutancia variavel,
situacdo em que, com valores menores de indutancia € possivel a diminuicao da energia

armazenada, conforme
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1
Eg= 5LI* (76)

que por sua vez é diretamente proporcional ao volume do nucleo, possibilitando sua
reducdo. Desta forma, a redugdo maxima de volume, garantindo a operacéo do conversor
fora da faixa DCM, acontece quando se varia a induténcia até o valor condizente com L,
para cada um dos pontos de irradiancia a serem analisados.

No intuito de observar o comportamento da impedancia de entrada para a
aplicacdo do valor de indutancia inicial na operacdo do conversor, a Figura 4.7 apresenta
0 comportamento tedrico para uma indutancia critica L, em cada um dos pontos de
irradiancia a serem analisados.

Figura 4.7 — Comportamento da impedéancia de entrada para valores de indutancia critica
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Fonte: Autor

A partir da observacao da figura, nota-se que para a aplicacdo de uma indutancia
critica para os pontos entre 200 W/m?2 até 1000 W/m?, o conversor apresenta a condi¢ao
de operar sob os dois modos de condugcdo CCM e DCM, chegando no modo de condugéo
critica no ponto de poténcia analisado.

Desta maneira € observavel que, para a aplicacéo da técnica de indutancia variavel
onde objetiva-se minima energia armazenada em cada um dos pontos, a indutancia inicial
a ser considerada corresponde a L;, sob o ponto de menor irradiancia, 200 W/m2, Desta
forma é possivel a variagdo da indutancia de maneira a garantir a operacdo do conversor
sob a condi¢do desejada uma vez que é possivel se obterem todos os valores de L, para

cada um dos pontos, variando a indutancia de maneira decrescente.
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Para o sistema considerado, com o modulo fotovoltaico ja descrito, a tenséo vy,
sob a condicdo de 1000 W/m? apresenta 17,9 V e a corrente i,,, apresenta valor igual a
4,84 A, enquanto que para a menor irradiancia, 200 W/m2, v,,,, apresenta valor de 16,9 V
e iy, apresenta valor igual a 0,996 A. Considerando (149) sob uma frequéncia de
comutacdo de 25 kHz é possivel tracar a faixa de varia¢do da indutancia critica, de acordo
com a irradiancia, ilustrada pela Figura 4.8, com seus valores apresentados pela Tabela

7. Esta analise visa especificar o menor valor de indutancia para cada ponto de irradiancia

considerado.
Figura 4.8 — Variacdo da Indutancia critica para diferentes niveis de irradiancia

Irradiancia x Indutancia Critica

uH

Indutancia, L
()} o
o (e)
T T
1 1

N
o
1
1

N
o

200 400 600 800 1000 W/m?
Iradiancia, W/m2
Fonte: Autor

Tabela 7 — CondigBes de méaxima poténcia

Irradiancia Rin Lg
200 W/m2 17,58 Q 85,79 uH
400 W/m? 9,05Q 65,13 pH
600 W/m? 6,10 Q 50,60 uH
800 W/m? 4,59 Q 42.46 pH
1000 W/m? 3,68 Q 35,85 pH

Fonte: Autor.

Para o conversor buck-boost proposto neste trabalho, considera-se a faixa de
variacdo de indutancia que garanta o modo de conducdo critica (BCM) sob toda faixa de
irradiancia. Com isso, obtém-se a faixa de variagdo de indutancia entre 81,06 uH para
minima poténcia (200 W/m?) e 32,92 uH para maxima poténcia (1000 W/m2). O projeto
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de um indutor variavel que atinja os valores de indutancia para a faixa de L; do conversor
considera entdo as duas técnicas referidas no Capitulo 3. O volume do nucleo utilizado no
indutor com a aplicacdo destas técnicas, sdo entdo comparadas com o nucleo
correspondente empregado com a aplicacéo de um indutor com valor fixo garantindo CCM
em toda faixa.

Sendo assim, para os parametros de corrente e tensdo maximos considera-se a
maxima irradiancia, deste modo a poténcia de saida pode ser definida por

Fo =1 Pyn =1k, =765W (77)

considerando um rendimento do conversor de 90%.

Estipulam-se os valores maximo e minimo para a razdo ciclica a partir dos valores
maximos e minimos de impedancia de entrada, definindo a impedancia da carga como

variavel de entrada igual a 15 €, conforme

V; R, (1-D )2
R; = IL = Ropt 1000 W/m2 = D rgax (78)
mn max
R, — /R 2 R
Dy = SV Ropesovowme Fu _ o o, (79)

R, — Ropt 1000 W/m?

R, — /R R
Dmm _ L \/ opt 200 W/m?2 i, = 0,48 (80)
R, — Ropt 200 W/m?2

Com os valores maximos e minimos da razao ciclica é possivel obter o ganho de

tensdo, bem como a tensdo de saida do conversor.

Dma

A =—"2  — 1,892 81
v max 1 _ Dmax ( )
4, = Dmin__ 4569 (82)

vmin 1 _ Dmln )
Vo max = Av max Vev 1000 w/m? = 33,87V (83)
Vo min = Av min Vey 200 w/m? = 14,70V (84)

As correntes maxima e minima aplicadas a carga sao obtidas por
I/O max
Io max = =225A (85)
R,

Vo min

lomin = =77 = 0,98 A (86)
L
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4.3.1 Projeto do Indutor com valor fixo considerando nucleos de ferrite do
tipo E

Para o projeto do indutor considerando valor fixo, define-se o valor de 85,79 uH,
garantindo BCM sob condigéo de menor irradiancia, e operando em CCM para 0 aumento
de poténcia. Desta maneira, 0 comportamento da corrente aplicada ao indutor é definido
na sequéncia. Sendo a ondulagéo de corrente maxima determinada por

|74 1-D
Al gy = omax; I max) =546A (87)

o0 valor da corrente média obtido por

_ Io max
ILCCmax—(l_D )
max

a corrente de pico aplicada ao indutor determinada por

=6,53A (88)

Al
I, pkmax = Iy ccmax + LImAE 9,26 A (89)
e por fim a corrente eficaz obtida por
1/ Al \?
Ief = IL CC max 1+ <—> = 7.25 A (90)
3 IL CC max

O projeto do indutor com valor fixo de induténcia segue a técnica sugerida no
Capitulo 3, onde o produto da area da janela pela area da secéo transversal, A, A, é obtido
por

L Ly Is(10*
AwAe — pk tef ( )
kW Bmax]

Destaca-se que é definido um fator k,, = 0,5, densidade de campo magnético

= 0,853 cm* (91)

Bmax = 0,3 T e densidade de corrente no condutor ] = 450 A/cm?. Como passo seguinte
considera-se o nucleo E30/15/14 fabricado em material [P6, cujas dimensdes
correspondem a uma area de secdo transversal A, = 1,20 cm? além da érea da janela
A,, = 0,85 cm?, com produto correspondente 4,4, = 1,02 cm*. O dimensionamento do
numero de espiras N;, € aplicado por
4
L = % ~ 22 espiras (92)

bem como o comprimento do entreferro [, por

N? py A, (1072
=10 z( ) _ 0,0856 cm (93)
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Calcula-se entéo a area total do condutor (S,,.;) a ser utilizado de acordo com a

corrente eficaz e a densidade de corrente definida por

I
Siotal = ]if = 0,0161 cm? (94)

e observa-se o diametro minimo do condutor considerando efeito skin por

7,5
d <2——=10,0949 cm (95)

sw

Define-se assim, a utilizagdo do fio de cobre esmaltado 20 AWG. Conforme a
obtencdo da area total, o nimero de fios em paralelo empregado nas espiras da bobina é
definido por (174), observando-se a area aproveitavel do fio (S.,nqutor) 19ual a 0,005176
cm2.

S total

C, = = 3,11 - 4 fios em paralelo (96)

Scondutor

Por fim, observa-se a possibilidade de implementacdo comparando-se a area total
de cobre a ser utilizada e considerando a isolacdo do condutor com a area da janela do
nucleo estipulado inicialmente, de modo que a diferenca entre a area total e area da janela
deva ser menor do que 1. O calculo desta diferenca € dado por

NL Cp Scondutor+iso
kw Aw

Com o célculo da possibilidade de implementacdo, empregando inicialmente o

=1,29>1 (97)

nucleo E30/15/14 para um fator de utilizacdo de 0,5, consta-se a incapacidade de a area
da janela comportar a area de condutores necessarios para atingir o valor de indutancia
desejado.

Sendo assim, é empregado o nucleo E42/21/20 com uma area de sec¢do transversal
A, = 2,40 cm? e area da janela 4,, = 1,57 cm?, com produto correspondente A,,4, =
2,84 cm®. Desta forma, o nimero de espiras bem como o entreferro séo recalculados,

resultando em

L1, (10%)
pk .
= ———— = =~ 11 espiras (98)
k Ae Bmax
N?py A, (1072
= — z( ) — 0,0425 cm (99)

Resultando em uma relagéo de area da janela utilizada obtida em

NL Cp Scondutor+iso
kw Aw

= 0,349 = 34,9% (100)
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4.3.2 Projeto de um IV considerando nucleo de ferrite do tipo E

Para o dimensionamento do nucleo utilizado no indutor variavel ha que se levar
em conta o0 produto das areas, assim como fora empregado no projeto de valor de
indutancia fixa. Porém, em virtude da aplicacdo de um enrolamento auxiliar, a utilizagdo
da técnica de variagdo de indutancia a partir da aplicacdo de corrente CC apresentada no
Capitulo 3 requer algumas consideracfes de dimensionamento.

A primeira consideracdo a ser feita, parte da observacdo do ponto de operagédo
onde ocorre a poténcia maxima para o calculo do produto A,,4,. Considerando-se que o
indutor apresente o valor correspondente a L, para o ponto de 1000 W/m2, ou, 35,85 uH,
0 projeto do ndcleo empregado no IV deve considerar corrente maxima e eficaz para
operacdo em BCM neste ponto, como mostra a Figura 4.9. No mesmo ponto, considera-
se uma méaxima densidade de campo B,,,,, de maneira que ndo haja saturacdo do nucleo,

sendo estipulado o valor de 0,3 T.

Figura 4.9 — Ponto de operacdo para célculo de 4,4,

_ L L Ly (10%)
kW Bmax]

Indutancia, L

() SR S .

Imax1 Imax2 | 0

Corrente no Indutor, |

Fonte: Autor

Por sua vez, para o dimensionamento do nimero de espiras empregado na bobina
do indutor, ha a definicdo de um ponto de operacdo diferente ao do calculo de A,,A,.
Considerando a possibilidade de variacdo do valor de indutancia, 0 nimero de espiras
devera garantir o valor projetado para o ponto inicial, neste caso a indutancia L, para o

ponto de 200 W/m?2 como mostra Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Ponto de operacéo para célculo de N,

L
- Ly
s
:
E _ L1y (10%)
= DCM Ag Bax
Y P SR

Imax1 Imax2 |0

Corrente no Indutor, |
Fonte: Autor

Desta maneira, 0 comportamento da corrente aplicada ao indutor para

dimensionamento de A4,, 4., é apresentado na sequéncia, onde a ondulacédo de corrente é

obtida por
|74 1-D
Al e = 2l = Pma) _ 1306 (87)
Fowl
o valor da corrente média obtido por
I
=_—2M¥* _§53A (88)

IL CC max (1 -D )
max

a corrente de pico aplicada ao indutor determinada por

Al
Lz’”“" = 13,06 A (89)

I pkmax = I, ccmax +

e por fim a corrente eficaz obtida por

1/ A \°
Ief =ILCCmax\/1+§( > =754A (90)

IL CC max

O produto da area da janela pela area da secao transversal, A,,A,, € obtido por
LIy Lep (10%)
 kw Bax

A partir do resultado de A,, A, define-se o ncleo E30/15/14 IP6, cujas dimensbes

Ay A, = 0,523 cm* (91)

correspondem a uma area de secdo transversal A, = 1,20 cm? além da érea da janela
A, = 0,85cm? com produto correspondente A,,4, = 1,02 cm*. Observando-se a
comparacédo dos resultados do produto A,,A, para as duas técnicas aplicadas se percebe
a reducdo do mesmo com a aplicacdo da técnica de induténcia variavel, demonstrando a

possibilidade de reducédo de volume tedrica com aplicacao desta técnica.
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Para ponto de irradiancia de 200 W/m? é necessario considerar que a densidade de
fluxo magnético sera kB, , de modo a garantir que sob condi¢do de maxima irradiancia
Bpmax N30 ultrapasse o valor estipulado de 0,3 T. Para a definigéo de L I, para a condicdo
de mé&xima e minima irradiancia primeiramente calcula-se a ondulacéo de corrente por

Vo min(1 = Dy
AIL: Oml‘l’l](c L mm):3'66A (92)

assim como a corrente média no indutor por

Io min
I =—=1_83A
Lee 1- Dmin) 83 (93)

possibilitando o célculo da corrente de pico através de

L ptemax = 11 ccmax + AILZ’”“" =3,66A (94)
E concluindo o calculo de L I, por
L I, 1000 W/m? = 468,2 pHA (95)
L I, 200 W/m? = 314,0 pHA (96)
onde
LIy (10%)

B = 97
max Ae NL ( )

Assim sendo, uma vez que os valores de A, e N, sao fixos, a densidade de fluxo
magnético sera proporcional ao produto de L I,,, que, conforme calculado, aumenta em
66,2 % do valor minimo ao valor méximo de irradiancia. Desta forma, considera-se um
valor de densidade de fluxo magnético igual a kB,,,, = 0,662 % 0,3 T. Com isso, N, é
definido por

L1, (10%)

pk .

= ———— = ~ 14 espiras (98)
" A Brax

assim como [, por

N? g A, (1072
= —0 z( ) 0,0306 cm (99)

Calcula-se, entdo, a area total do condutor (S,,.,;) a ser utilizado de acordo com a

corrente eficaz no ponto de 1000 W/m2, e a densidade de corrente maxima escolhida por
1
Storal = ]if = 0.0161 cm? (100)

e observa-se o diametro minimo do condutor considerando o efeito skin por
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7,5
d <2——=0.0949 cm (101)

V fSW
Define-se a utilizacao do fio de cobre esmaltado 20 AWG. Conforme a obtencéo

da area total, o nimero de fios em paralelo empregado nas espiras da bobina é defino por

Stotal

Cp = = 3,11 — 4 fios em paralelo (102)

Scondutor

Observa-se a possibilidade de implementacdo comparando a area total de cobre e
considerando a isolacdo a ser utilizada com a area da janela do nucleo estipulado
inicialmente, de modo que a diferenca entre a area total e a area da janela deve ser menor
do que 1.

NL Cp Scondutor+iso
kw Aw

=0822<1 (103)

Por fim, constata-se a capacidade da area da janela em comportar a area total de
condutores, permanecendo a escolha do ndcleo estipulado inicialmente. Destaca-se que,
conforme a considera¢do de um fator de utilizacdo k,, = 0,5, fica ainda garantido o
espaco necessario ao enrolamento auxiliar para aplicacdo da variagdo de indutancia.

Conforme teorizado pela comparacdo dos resultados de A,,A, na aplicacdo das
duas técnicas, percebe-se a reducdo de volume de aproximadamente 38%. Ressalta-se que
esta comparacdo ndo leva em consideragéo o fator de ocupacéo da janela fato que implica,
no projeto do nucleo, e neste caso, torna a possibilidade de reducdo ainda mais vantajosa,
sendo que o nucleo E30/15/14 apresenta uma reducdo de 64% comparada ao nucleo
E42/21/20 empregado na técnica de indutancia fixa.

Posteriormente, parte-se para o projeto de N, seguindo as etapas esclarecidas no
Capitulo 3. Conforme informado, € implementado o indutor com um nucleo cujas
caracteristicas foram descritas na Tabela 3. Desta maneira, a aproximacao da curva B(H),
bem como da curva u(H), séo obtidas através da proposta por (KISLOVSKI, 1996), como

comentado no Capitulo 3, a partir de

(104)

H
B(H) = Hof Waif (H) dH (105)
0
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Utilizando uma rotina de célculo no software Mathcad, aplicando as equagfes
acima explicitadas, € possivel a obtencdo das curvas caracteristicas para o material 1P6
definido as constantes p; =2000; hy =122; h, =97; h; =200; h, =-38; 0=0,54;
p=0,69. O resultado desta aproximacao € apresentado na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Curvas aproximadas das caracteristicas W(H) € B(H) do material 1P6

o | Curva p(H) ‘ 0 Curva B(H)
=
0o
0,4 o°
3l | o
10 3
— 031 &
= = °©
0 o
0,2
10 y
——Equacdo B(H)
0,11 o Dados Thornton| |
10! 0 ll l2 3 0 ‘ ‘ ‘
10 10 10 10 0 200 400 600 800
H [A/m] H [A/m]

Fonte: Autor.

Para estipulagdo do parametro inicial de Ny, , dado por

1 k Byl
Ny, = . sat text (106)
UikBgqr Mo lacmax

aplica-se a técnica descrita no capitulo 3 para a condicdo de corrente nula sobre o
enrolamento principal N, :

desta resultante, especificam-se as constantes: varidvel k = 0,85, que multiplicada pela
densidade de fluxo onde ocorre saturacdo do nucleo (Bs,; = 0,48), fica garantida a
operacdo fora desta faixa. A variavel pgsq: = 431 corresponde a permeabilidade do
material para esta mesma condi¢do, sendo ainda definida a permeabilidade do vacuo e a
maxima corrente CC aplicada ao enrolamento auxiliar I 4, = 1, resultando em Ny, =
36.

Para a observacdo da faixa de variacdo do valor de induténcia especificado pelo
projeto, considerando corrente néo-nula em N, observam-se os valores de corrente eficaz
para cada um dos pontos analisados a partir da Tabela 8.

Considera-se que, para a obtencdo da indutancia minima de 35,85 pH, a corrente
circulante no enrolamento do indutor apresentara valor eficaz de 7,54 A. Sendo assim,
para a condi¢cdo de maxima poténcia sob irradiancia de 1000 W/m2, constatou-se, devido
ao nivel de corrente circulante em N, a necessidade de aplicacéo de 2,4 A no enrolamento

auxiliar para atingir a minima indutancia.
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Tabela 8 — CondicGes de corrente e indutancia para variacdo de irradiancia

Irradiancia il rms Ly

200 W/m2 2,11 A 85,79 pH
400 W/m2 332A 65,13 uH
600 W/m? 477 A 50,60 pH
800 W/m2 6,04 A 42,46 pH
1000 W/m? 7,54 A 35,85 pH

Fonte: Autor.

Desta maneira, 0 numero de espiras € reprojetado considerando a rotina, expressa
no Apéndice A, para o nivel maximo de corrente no enrolamento principal de 1,5 A,
resultando em N, = 65. A Figura 4.12 mostra a variagdo da induténcia do proto6tipo
verificada através de um medidor LCR, considerando corrente nula no enrolamento
principal, em comparagdo com a variagdo de indutancia calculada de acordo com o
modelo.

Figura 4.12 — Comparacéo da variagdo de indutancia

Corrente Idc x Indutincia Ls

=)
=]
-'n‘" o g
S
1

Indutancia [pH]
n
=)
-'E
&
a

40 1 “n'm,

30 E“"n:g ]
“BE:g-g.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2
Corrente Idc [A]

Fonte: Autor.

4.3.3 Projeto do Indutor com valor fixo considerando nucleos sendust do

tipo toroidal

Tendo sido definidos os valores para indutancia e corrente anteriormente, para o

projeto do indutor considerando valor fixo empregando um nucleo sendust do tipo
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toroidal ¢é aplicada a metodologia de projeto apresentada pelo Capitulo 3. Desta forma,
inicialmente calcula-se o produto de L I..% para a escolha do nlcleo a ser utilizado,

resultando em (199).
E = 103L I%; = 3,70 mHA? (107)

A partir do dimensionamento do nucleo é preferivel a escolha da menor
permeabilidade inicial disponivel para a mesma dimenséo de nucleo, de modo a haver a
menor variac¢do do valor de indutancia. Desta forma, € definido o nicleo T77932A7, com
permeabilidade inicial correspondente p; = 26. O nimero de espiras é definido atraves

da iteracdo considerando a equacdo da curva da permeabilidade disponibilizada pelo

L1, 108
V= o, .

Obtém-se, entdo, 0 nimero de espiras N(kﬁnal) = 35 espiras que corresponde a

fabricante.

uma induténcia inicial L, = 95,12 pH, apresentada sob condicdo de corrente tendendo a
zero. Para a obtencdo da indutancia tedrica dos pontos minimo e maximo de irradiancia,

com respectivas correntes I 1 cc € Iz cc, primeiramente é calculada a intensidade de

campo por
Nlpcc
Hyoow /m? = ] (109)
e
N1 cc
Hio00w /m? = I (110)
e

sendo possivel a obtencdo do valor de induténcia por
0,4 m u(Hz00 wym?) Ae N

Lyoow/m? = 108 = 94,62 pH (111)
e
0,4  u(H1000 w/m?) 4e N
Liooo w/m? = ] 108/m ‘= 90,19 uH (112)
e

O dimensionamento dos condutores ¢ feito de forma idéntica aos projetos ja
realizados, resultando em 4 fios em paralelo 20 AWG. Desta maneira, para comprovar a
possibilidade de implementagdo neste nicleo, compara-se a area da janela com a area
total dos condutores por

NL Cp Scondutor+iso
kw Aw

= 0,576 < 1 (113)

que por sua vez é satisfeita.
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4.3.4 Projeto de um IV considerando nucleos sendust do tipo toroidal

O projeto de um IV com aplicacdo de um nucleo sendust toroidal segue a
metodologia apresentada no Capitulo 3. Sendo assim, ja tendo sido estipulada a faixa de
variacdo (85,79 pH — 35,85 puH ), bem como a corrente aplicada ao indutor é possivel
iniciar o projeto do célculo de dimens&o do ndcleo a partir destas especificacfes. Desta
forma, considera-se que para o ponto de maxima poténcia 1000 W/m2 o indutor apresenta

valor de 35,85 pH e opera em BCM.
E =103L I2. = 1,547 mHA? (114)

Para o projeto do IV é preferivel a escolha da maior permeabilidade inicial
disponivel para a mesma dimensdo de nucleo, de modo a haver a variacdo do valor de
indutdncia requerida para o projeto. Assim, é definido o nucleo T77310A7, com
permeabilidade inicial correspondente y; = 125. O nimero de espiras é definido através
da iteracdo considerando a equacdo da curva da permeabilidade disponibilizada pelo
fabricante. Neste ponto é considerado o calculo do nimero de espiras de modo a garantir
o0 valor mais préximo de 85,79 uH no ponto de 200 W/m2. Esta consideragdo garante a
maxima faixa de variacdo do valor de indutdncia a ser obtida na escolha da

permeabilidade. Sendo assim, o numero de espiras é calculado pela iteracédo de

L1, 108
V= o, o

Obtém-se, entdo, o nimero de espiras N(kfinal) = 34 espiras, que corresponde
auma indutancia inicial L, = 106,00 pH, apresentada sob condi¢édo de corrente tendendo
a zero. Para a obtencdo da indutancia tedrica dos pontos minimo e maximo de irradiancia,

com respectivas correntes I;;cc € I cc, primeiramente € calculada a intensidade de

campo por
Nlpcc
Hyo0w /m? = ] (116)
e
Nl cc
H1000W/m2 = l— (117)
e

sendo possivel a obtencdo do valor de indutancia por

0,4 u(Ha00 w ym?) Ae N
Laoo w/m? = ] 108/m . = 87,556 uH (118)
e

0,47 u(Hio00 w ym?) Ae N
Liooo wym? = ] 108/m S = 44,83 pH (119)
e
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Da mesma forma o condutor utilizado corresponde a 4 condutores em paralelo 20
AWG. O fator de utilizacdo é observado em

NL Cp Scondutor+iso
kw Aw

Uma vez que esta é uma técnica que ndo possibilita o controle exato da variacdo

=0,134< 1 (120)

do valor da induténcia, e tendo em vista a utilizacdo da menor permeabilidade inicial
disponibilizada pelo fabricante para esta configuracdo de nucleo, constata-se que para
esta aplicacdo ha a variagdo maxima de indutancia entre 87,56 uH — 44,83 pH. Por fim,
calcula-se o produto L I2. efetivo por
E = 103L I2. = 1,935 mHA? (121)
Mais uma vez verificando os dados de tabela disponibilizados pelo fabricante
constata-se que o nucleo escolhido ainda comporta a energia obtida pelo novo valor de
L IZ., mantendo, assim, o ntcleo definido inicialmente. A Figura 4.13 mostra a variagdo
da induténcia resultante da aplicacdo desta técnica em comparagdo com a resposta de
induténcia critica para a faixa de operagdo analisada.

Figura 4.13 — Comparacéo da variacao de indutancia dos indutores projetados para nucleo
toroidal de material sendust

90 Lb Conversor Buck-Boost

——Lb Conversor
——1V Toroidal
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Indutancia L [uH]
[N ~
S S

W
(=]
T

N
S
T

(O8]
(=}

1 2 3 4 5 6 7
Corrente média Icc [A]

Fonte: Autor.

4.3.5 Dimensionamento dos semicondutores

O dimensionamento dos componentes aplicados ao conversor segue 0s parametros
constantes em (KAZIMIERCZUK, 2012). Estipulam-se os valores de tensdo e corrente

para 0s componentes ativos de comutagéo, bem como o dimensionamento dos capacitores
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de entrada e saida. Desta maneira, a Tabela 9 traz um apanhado dos componentes

empregados na implementacédo do conversor. A Figura 4.14 mostra o esquema do sistema.

Tabela 9 — Descri¢do dos componentes utilizados

Elemento Pardmetro Modelo

Vps =100V

MOSFETSs (S;) R = 0,077 Q
! psom) IRF540
Ipmax (T,=25°C) — 28 A
Vg =100V
Diodo (D) Ip = 2x10 A MBR20100C

Capacitor de entrada (C;y,) Vmaz = 50V 1000 uF
Vinax = 100V 470 pF

Capacitor de saida (Cp)

Fonte: Autor.

Figura 4.14 — Esquematico do sistema proposto — conversor buck-boost como MPPT de um
sistema fotovoltaico com a utilizagdo de um indutor variavel

PV

®

Cim
PV

PWM

PV

PV

HC

MPPT

Fontede
Corrente

Fonte: Autor.

A Tabela 10 informa as caracteristicas construtivas dos indutores projetados.
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Tabela 10 — Informacdes sobre os indutores empregados

NGmero de Condutores
Elemento . em Modelo Volume Peso AAw
espiras
paralelo
Indutor fixo .
Ferrite E Nesp = 15 4x20 Nucleo 23300 56 3,77
AWG E42/21/20 mms3 cm?
Ny =4x
Indutor L
variavel Nesp = 14 20 AWG Nucleo 8174 1,02
Ferrite E Nesp pC Ne=29  E3011514 mms 219  cm?
=2x50 AWG
Indutor fixo
Sendust Nesp = 35 4x20 Nucleo 4150 244 1,2(3
toroidal AWG T77932A7 mm3 g cm
Indutor
variavel N =34 4% 20 Nucleo 1800 0,44
Sendust esp AWG 3 129 4
toroidal T77310A7 MM cm

Fonte: Autor.

4.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foram expostos 0s principais aspectos teodricos presentes na
aplicacéo de trés conversores estaticos CC-CC ndo isolados, aplicados como MPPT de
um sistema fotovoltaico. Foi apresentado um apanhado das caracteristicas de cada
conversor, equacdes quanto a sua modelagem e projeto, além de uma analise do
comportamento da impedancia de entrada em funcdo da variacdo da razdo ciclica para
uma impedancia fixa com caracteristica resistiva conectada a sua saida. Observou-se que
para aplicacdo em sistemas fotovoltaicos com esta caracteristica de carga, 0 conversor
que melhor se adapta a aplicacdo como MPPT € o buck-boost em funcéo de 0 mesmo ter
a capacidade de atingir valores de impedancia de entrada tanto maiores quanto menores
que o valor da impedancia conectada a sua saida, de maneira que esta caracteristica ndo
é observada no conversor boost ou no conversor buck.

Posteriormente, foi especificado o projeto do conversor proposto considerando a
aplicacdo das técnicas de variacdo de indutancia apresentadas pelo Capitulo 3. Pela

andlise inicial dos resultados observou-se a possibilidade de reducéo do volume do nucleo
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empregado na construgdo do indutor varidvel, tanto para a aplicacéo de nucleos de ferrite

do tipo E, quanto para ndcleos toroidais fabricados com material sendust.
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CAPITULO 5

5 CONVERSOR LLC COMO MPPT

5.1 INTRODUCAO

Como discutido anteriormente, topologias de dois estagios, em sistemas
conectados a rede elétrica, caracterizados por um conversor CC-CC com a finalidade de
MPPT no primeiro estagio, em conjunto com um conversor CC-CA para a conexao com
a rede elétrica sdo amplamente utilizados em sistemas fotovoltaicos. Convencionalmente,
nesta configuracdo, sdo empregados conversores classicos ndo isolados para o estagio de
MPPT. Disso decorre uma preocupacao com a otimizacao destes conversores, tendo em
vista que se procura um equilibrio entre perdas de comutacgdo, perdas por condugdo, custo
de fabricacdo e com os volume dos componentes magnéticos (AZEVEDO et al.,
2008)(CASARO; MARTINS, 2008).

Como alternativa, ha a possibilidade da aplicacdo de conversores ressonantes no
estdgio de MPPT. Desta forma, seria possivel a operacdo sob maiores frequéncias,
mantendo sob controle as perdas por comutagcdo, e diminuindo o volume dos
componentes magnéticos (RUBINO, 2013). Em contrapartida, o controle destes
conversores acontece com a variacao da frequéncia de comutacéo, buscando a frequéncia
de ressonancia, diferente dos conversores classicos controlados pela modificagdo da razéo
ciclica, mantendo a frequéncia constante (BUCCELLA, 2013).

Este capitulo tem por finalidade abranger os aspectos tedricos que definem o
projeto de um conversor LLC ressonante half-bridge, observando seu funcionamento
frente a aplicacdo do mesmo a um sistema fotovoltaico na obtencdo do MPP, além de
propor a aplicacdo de um indutor variavel e, assim, a modificacdo da varidvel de controle
do MPPT (da modificacdo da frequéncia de comutacdo para a variacdo do valor de

indutancia).

5.2 CONVERSOR RESSONANTE LLC

Os conversores ressonantes LLC half-bridge tém sido amplamente utilizados em
virtude de sua alta eficiéncia, baixas perdas por comutacéo e alta densidade de poténcia
(RUBINO et al., 2013)(BUCCELLA et al., 2013). Seu funcionamento parte do principio
da utilizacdo da indutancia magnetizante do transformador em conjunto com o filtro LC

do conversor ressonante, para a obtencdo de um circuito ressonante e, com isso, a
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possibilidade da comutacdo por tensdo nula (ZVS — Zero Voltage Switching). Esta
operacdo é apresentada como a principal vantagem do conversor LLC, uma vez que sob
esta condicdo, as perdas por comutacdo sdo reduzidas em comparagdo com 0S Conversores
classicos controlados por PWM (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).

As vantagens da aplicacdo como MPPT deste conversor € amplamente discutida
na literatura. Em (RUBINO et al., 2013) é discutida sua utilizacdo em duas configuracbes
de sistemas fotovoltaicos, sendo que a primeira considera diversas strings com
conversores CC/CC conectados em série, utilizando um inversor CC/CA em comum, e a
segunda considera strings conectadas em cascatas com conversores CC/CC em conjunto
com CC/CA para cada string. Neste caso, a utilizacdo de conversores LLC ressonantes
como MPPT proporcionam alta eficiéncia, isolacdo galvanica do conjunto de painéis com
0 restante do sistema, otimizag&o de volume e baixo custo de produgdo. Em (MEGHANA,
2017) a utilizacdo destes conversores na funcdo de MPPT é proposta com a finalidade de
reducdo de perdas de comutacao e aumento de eficiéncia. Em (BUCCELLA et al., 2013)
é proposta a utilizacdo de um conversor full-bridge LLC ressonante como MPPT de um
sistema fotovoltaico conectado a rede trifasica.

Da mesma forma que os trabalhos anteriormente comentados, os resultados
apresentados demonstram a possibilidade de melhoria do rendimento frente a operagéo
em ZVS que, por sua vez, proporciona baixas perdas por comutacdo. Neste caso
constatou-se ainda a possibilidade de utilizacdo de menores capacitores de barramento na
conex@ com o inversor, devido a possibilidade de utilizagdo de altas frequéncias de
comutacao.

Neste trabalho é considerada uma carga resistiva de valor fixo R; conectada na
saida do conversor. A Figura 5.1 mostra a configuracdo béasica do conversor LLC
ressonante half-bridge. Observa-se que o conversor pode ser desmembrado em trés
estagios especificos, cada uma com uma funcéo particular por:

a) Interruptores de poténcia S1 e S2, desempenhando a funcéo de geradores de
onda quadrada. Cada interruptor € comutado sob um ciclo de trabalho de
50%, e um pequeno tempo-morto (dead-time) é inserido entre as
consecutivas comutacdes, com a finalidade de impedir a condugéo
simultanea, e a obtengéo de ZVS.

b) Circuito ressonante, constituido de uma capacitancia C, e duas indutancias

em série, a induténcia ressonante L;, e a indutdncia magnetizante do
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transformador L,,. O uso do transformador, além da finalidade de
ressonancia com o filtro LC, apresenta a vantagem da isolacdo galvanica,
além de ajustar os niveis de operacdo de tensdo do conversor através da
relacdo de transformacéo.

c) Diodos de retificagdo D1 e D2 no secundério do transformador com a
finalidade de retificar a onda CA gerada na entrada para uma onda DC
aplicada a carga R;.

Figura 5.1 — Topologia do conversor ressonante LLC half-bridge.

PV

Fonte: Autor.

Sabendo que o comportamento relacionado ao ganho de tensdo do conversor
depende da modificacdo da frequéncia, ndo é possivel a modelagem através de técnicas
comuns, como espaco de estados. Sendo assim, para o projeto do conversor, é considerada
a técnica de modelagem FHA (do inglés — First Harmonic Approximation) para obtencao
do circuito equivalente mostrado na Figura 5.2. Esta técnica assume que a transferéncia
de poténcia entre a fonte e a carga é inteiramente associada a componente harmdnica
fundamental da expanséo por séries de Fourier das correntes e tensfes analisadas. As
componentes harmonicas da frequéncia de comutacdo sdo entdo negligenciadas e as
formas de onda consideradas sdo puramente senoidais. Esta aproximacao resulta em boa
resposta quando o ponto de operacdo se encontra sobre ou acima da frequéncia de
ressonancia (modo de conducdo continua), enquanto que para 0 modo de conducao
descontinua, mesmo que ainda valido, ndo representa um modelo fiel do sistema
(OEDER; DUERBAUM, 2013)
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Figura 5.2 — Circuito equivalente do conversor LLC.

C S LS
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Fonte: Autor.

A frequéncia de ressonancia principal, com a qual o conversor opera sob a

condicéo de ganho de tensdo é unitario é determinada por Ls e C, através de
1

B 27'[,/ LS CS

Contudo, em virtude da indutdncia de magnetizacdo L,, do transformador

fo (122)

constituir o circuito ressonante, uma segunda frequéncia de ressonancia, abaixo de f, é

observada pelo circuito e descrita por
1

"~ 2n(Ls + L) Cs

Esta frequéncia é observada como a minima frequéncia onde a operacdo em ZVS ainda é

fo (123)

garantida, caracterizando o maximo ganho de tensdo possivel do conversor.

A tensdo aplicada ao circuito ressonante € a pulsada, com amplitude igual a tenséo
DC de entrada V. R, € a resisténcia equivalente CA e expressa por

8 n?
R, = — R, (124)

onde n é a relacdo de transformacao do transformador.

Para assegurar a operacdo do conversor em ZVS deve-se analisar o
comportamento de ganho de tensdo em resposta a variacdo de frequéncia imposta na
comutacdo das chaves. A condicdo ZVS é garantida quando a corrente do circuito
ressonante apresenta comportamento indutivo, sendo capaz assim de descarregar a
energia armazenada sobre 0s capacitores intrinsecos entre dreno e fonte dos interruptores.
Desta forma insere-se um tempo morto (dead-time) entre a comutacdo dos dois
interruptores, de modo a garantir tempo suficiente para esta condicao sob tensdo nula.

Considerando uma tensdo de entrada fixa e a frequéncia variavel, analisa-se a
resposta frente diferentes valores de fator de qualidade Q. Representando o
comportamento da carga, Q é uma grandeza adimensional que indica o nivel de

amortecimento de um circuito ressonante. Dependendo do valor de Q, e da impedancia
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de carga conectada a saida, diferentes valores de ganho de tensdo maximo podem ser
obtidos. Com valores decrescentes de Q o pico da curva do ganho de tensdo aumenta,
com a tendéncia de aproximacdo de menores valores de frequéncia. menor a banda de
passagem do circuito. Desta forma a escolha de Q esta ndo sé relacionada com 0 maximo
ganho de tensdo a ser obtido, como também a faixa de frequéncia de comutacao a ser
empregada na operacao do conversor (OEDER; DUERBAUM, 2013). Q é definido por:

1
Rac

Lg
0= | (126)

A seguinte varidvel de projeto que tem impacto na resposta de ganho de tenséo €

a relacdo entre as indutancias Lg € L,,,. Representada por L,,
L,=— (125)

esta relacdo impacta na obtencéo dos niveis de ganho de tensdo, sendo que para maiores
valores de L,,, a faixa de ganho de tensdo é reduzida

A Figura 5.3 mostra o0 comportamento de ganho de tensdo, frente a variacdo de
frequéncia, para diferentes valores de Q, considerando uma relagdo de indutancia L,

igual a 1. A figura ainda mostra a faixa de operacdo que garante ZVS, a direita da linha

pontilhada.

Figura 5.3 — Ganho de tensdo do conversor LLC para diferentes fatores de qualidade (Q) com
relacdo de indutancia L,, unitaria.
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Fonte: Autor.



102

Com a andlise do comportamento de ganho de tensdo frente a variacdo da
frequéncia, observa-se que o fator de qualidade determina a frequéncia onde ocorrera o
ganho maximo do conversor, observando-se também, que na frequéncia de ressonancia o
ganho de tensdo é unitario. Além disso, a escolha de Q, bem como de L,, garantem a
operacdo do conversor dentro de uma faixa desejavel de ganho.

Por fim, o ganho de tenséo Av é obtido atraves de

1
Av = 1+£_ I +ijs_ I (127)
L w?L,y, C Rgc w Cs Rgc
Vout
Av= ——2n (128)
Vin

E observado na Figura 5.3, que a operacio do conversor pode ocorrer tanto para
frequéncias maiores quanto para frequéncias menores que a frequéncia de ressonancia.
Para f; < f,, 0 conversor ndo opera em ZVS, nao sendo aplicado nesta condicdo. Para f,,
< fi < fo 0 conversor opera em ZVS, porém a corrente aplicada aos diodos retificadores
apresenta comportamento descontinuo, o que acarreta em maior quantidade de corrente
circulando sobre o circuito ressonante para fornecimento da mesma quantidade de energia
acarga. Para f; > f; o conversor operaem ZVS. Neste caso, ha menores niveis de corrente
circulando no circuito ressonante, proporcionando a vantagem de menores perdas por
conducao.

Além do ganho de tensdo, é possivel observar o comportamento da impedéancia de
entrada do conversor frente a variagdes de frequéncia e diferentes configuracdes de carga.

Esta relacéo é dada por

Zin ifn 1_fn2
= _ 129
= T hrine T i (129)
onde

L
= |= 130
ZO CS ( )

fs
P == 131
fi A (131)

A Figura 5.4 mostra a resposta da impedancia de entrada frente a diferentes
configuracdes de carga.

Figura 5.4 — Impedancia de entrada do conversor LLC R, =5 Q, R, = 15 Q, R, =25 Q, curto-
circuito e circuito-aberto
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Impedéncia Zn x Frequéncia Fn

Impedancia de entrada normalizada Zn

Circuito aberto
10'1 F Curto-circuito | 3
RL = 5 ohms ]
RL = 15 ohms
RL =25 ohms
102
107! 10° 10!

Frequéncia normalizada Fn

Fonte: Autor.

E observado na Figura 5.4 que para diferentes configuracdes de carga a resposta
de impedéancia de entrada é alterada, sendo que para circuito aberto a impedancia de
entrada tende a zero na frequéncia f,. Ja, para curto-circuito, o comportamento da

impedancia de entrada tende a zero na frequéncia de ressonancia f;.

5.3 PROJETO DO CONVERSOR RESSONANTE COMO MPPT

Para o caso pré-determinado desta dissertacdo, considera-se um painel de 85 Wp
sob variacao de irradiancias de 200 W/mz2 até 1000 W/m2. A busca do ponto de maxima
poténcia é feita através do casamento de impedéancias entre painel e conversor que,
segundo o teorema de maxima transferéncia de energia, ocorre quando estes valores sdo
equivalentes, sendo a analise de impedancias determinante no projeto de conversores
classicos como MPPT.

Contudo, para este sistema, considerando um conversor LLC, é projetada a faixa
de operacdo do conversor através da estimativa da faixa de ganho de tensdo necessaria
para que o conversor atinja o ponto de poténcia desejada, sob a condi¢do de carga
constante. Desta forma, encontram-se os valores de tensdo de saida maxima e minima
através de

Vo max = /POmax Ry (132)

Vomin = v POmin Ry, (133)

de acordo com os niveis de poténcia, considerando rendimento unitario.
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A Tabela 11 mostra os valores de projeto do conversor.

Tabela 11 — Pardmetros de projeto

Parametros Valores
P, max 85 W
Py min 16 W
Vs, max 35,707 V
Vo min 15,492 V
Vin max 17,9V
Vin min 16,9V

R, 15Q
fi 25 kHz

5.3.1 Relagdo de transformacéo

O ponto inicial do projeto do conversor ressonante LLC parte da escolha da
relacdo de transformacdo (n), ponto este que garante que 0 conversor opere 0 mais
préximo da ressonancia em sua condicdo nominal. O projeto em questdo considera a
poténcia maxima gerada pela irradidancia de 1000 W/m2 como sendo o ponto que
corresponde a operacdo em f,. Neste ponto o ganho de tensdo do conversor é unitéario,
definindo-se n por

Vin max
n=

B z%max

= 0,250 (134)

5.3.2 Definicdo do ganho de tensédo e fator de qualidade

Com a definicdo da relacdo de transformacdo garantindo o ponto nominal sob
ganho de tensdo unitario, define-se a faixa de ganho correspondente a operacdo do

conversor a partir de (128) é possivel obter os valores de ganho maximo A, 4, € minimo

Av min pOF

V.
Apmax = —=2n=1 (135)
Vin max
V .
Ay min = —=%2n = 0,455 (136)

Vin min
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A Figura 5.5 mostra, consideradas as condigfes de ganho e frequéncia
normalizadas, as faixas de variacdo de frequéncia e ganho de tensdo para diferentes
valores de Q. Constata-se que, para uma relacdo entre L e L,, igual a 1, a escolha do
fator de qualidade igual a 2 apresenta boa resposta. Este parametro parte da analise de
que em Q = 2 garante-se a faixa de ganho de tenséo projetada para a menor variacdo de
frequéncia dos valores analisados. VValores de Q>2 nédo foram desconsiderados, uma vez
que para esta condicdo a faixa de frequéncia para atingir o MPPT era cada vez maior.
Nesta condicao, para atingir a faixa de ganho de tenséo estipulada, é necessaria a maxima

variacdo de frequéncia de 1,5 vezes a frequéncia nominal.
Figura 5.5 — Escolha do fator de qualidade (Q) do conversor LLC projetado.

Ganho de Tensao x Frequéncia

[
9]

Ganho de Tensdo

0,5

O 1 1
0,5 1 1,5 2

Frequéncia

Fonte: Autor.

5.3.3 Defini¢do da indutancia e capacitancia série.

A partir da escolha dos parametros Q, € possivel determinar os valores a serem
utilizados tanto pelo filtro LC, Ly e C,, quanto pela indutdncia magnetizante do
transformador L,,. Com a intencdo de projetar os componentes, considerando valores
comerciais, utilizou-se o valor mais proximo da capacitancia C, obtida, para menor
variagdo possivel do parametro Q escolhido. Mesmo assim, € necessario recalcula-lo para

o0 valor do capacitor empregado.

C;= ———— = 4167 uF > 4,5 uF 137
* 21 Q fs Ry (137)

Q = 1,852 (138)

T 21 C fs Ry
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L = 9,006 uH (139)

I
Ly = L, Ly =9,006 uH (140)

5.3.4 Definicdo da faixa de frequéncia

Com as condicdes de projeto definidas, € estabelecida a faixa de variacdo da
frequéncia necessaria para garantir a faixa de operacdo correspondente aos ganhos de
tensdo maximo e minimo. Desta forma, a Figura 5.6 mostra a faixa de variacéo de f; em

funcéo do ganho A, yax-

Figura 5.6 — Variagao da frequéncia de chaveamento f; para atingir o MPPT

12 Ganho de Tensao x Frequéncia
5 T T T

25 kHz

Av max

—_

Ganho de Tensao
=
o0

37,55 kHz |

=
(o)

Av max

0,4 ' '
20 25 30 35 40

Frequéncia fs [kHz]

Fonte: Autor.

As figuras 5.7 e 5.8 mostram o0s resultados de simulacdo no software PSIM,
considerando 0 modelo do painel estipulado para irradiancias de 200 W/m2 e 1000 W/mz2,
Para a condicdo de irradiancia em 200 W/m2, é aplicada a frequéncia f; = 37,55 kHz,
projetadas para atingir o MPP. A Figura 5.7 mostra as formas de onda da tenséo V,,, e
corrente na chave S2. Nesta perspectiva é observavel a condicdo ZVS estabelecida pela
corrente no interruptor. A figura 5.7 também mostra a poténcia de entrada do conversor

bem como a tenséo de saida aplicada sobre a carga resistiva.
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Figura 5.7 — Forma de onda de simulag&o para irradiancia de 200 W/m?

V,, - tensdo dreno - source 1(S2)- corrente dreno interruptor S2
20
10
0 pdd o
10 / V< i,.=3,852A “ 4 /
P, - poténcia de entrada
20
15 \
10 P,= 16,481 W
5
0
v, - tensdo de entrada V.- tensdo de saida
175
161; \ Vo= 17,423 A Vou,= 15,691V
16 e o
155

0.46 0.46002  0.46004  0.46006  0.46008 0.4601 0.46012  0.4601
Time (9

Fonte: Autor.

Por conseguinte, para a condicdo de irradidncia em 1000 W/mz, é aplicada a
frequéncia f; = 25 kHz, projetadas para atingir o MPP sob a condicdo de frequéncia de
ressonancia. A Figura 5.8 mostra as formas de onda da tensdo V,,,, e corrente na chave S2
assim como anteriormente demonstrado. Neste caso é observavel a condicdo ZVS
estabelecida pela corrente na chave. A Figura 5.8 ainda mostra a poténcia de entrada do

conversor e a tensdo de saida aplicada sobre a carga resistiva.
Figura 5.8 — Forma de onda de simulac&o para irradiancia de 1000 W/m?

V,,- tensdo dreno - source 1(S2)- corrente dreno interruptor S2

20
10 /\ /\ /\
0
10 /\ in.= 9,060 A / / / /
P, - poténcia de entrada
120
80 \
40 P,=86,376 W
0
v, - tensdo de entrada V - tensdo de saida
40
30 V, 0= 17,9434 \ Vouy=35.975 V
20 _
0.46 0.46004 0.46008 0.46012 0.46016 0.4602
Time (9

Fonte: Autor.
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5.4 PROJETO DOS INDUTORES APLICADOS AO CONVERSOR RESSONANTE
Com o projeto convencional para o conversor LLC aplicado a MPPT de um
sistema fotovoltaico é possivel a implementacdo do mesmo com a aplicacdo de um
indutor variavel substituindo a indutancia Ls. Desta forma, o conversor opera sob
frequéncia de comutacdo constante, o que traz a vantagem da possibilidade de rejeicéo
das interferéncias eletromagnéticas (EMI). Outro problema comum deste sistema € a
implementacdo do controle discreto, uma vez que necessario implementar diferentes
conjuntos de coeficientes para os filtros, no caso de os mesmos serem feitos através da
rotina de controle, fator que é desconsiderado com uma frequéncia de comutacao fixa.

Este método modifica a varidvel de controle de rastreamento do ponto de méaxima
poténcia, sendo a frequéncia de ressonancia do conversor modificado pelo valor da
indutancia Lg e ndo pela variacdo da frequéncia de comutacao.

Observa-se entdo, a faixa de variacdo de indutancia necessaria para atingir a
mesma relacdo de ganho anteriormente modificada pela variacdo da frequéncia de
comutacdo a partir de (135) e (136). A Figura 5.9 mostra o comportamento do ganho de
tensdo do conversor frente a variacio de L,. E observavel também, nesta figura, a faixa

de variacdo necessaria para atingir o MPP.

Figura 5.9 — Ganho de tenséo do conversor LLC projetado para variagdo da induténcia L,

Ganho de Tensio x Indutiancia
L=9,006 nH

1,2 .

Ganho de Tensao
UO
o0

=
(o)

=
N

6 8 10 12 14 16 18 20
Indutancia [pH]

Fonte: Autor.
Observa-se que, para o ponto de operagdo considerado nominal, onde o ganho de
tensdo é unitario, o conversor opera na frequéncia de ressonancia, sendo a indutancia Lg

igual a L,,, apresentando o valor de 9,006 uH. Este ponto de operacdo, como ja
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especificado, representa a irradiancia maxima aplicada ao painel, 1000W/m2. Para
irradiancias menores, o valor da indutancia aumenta até o ponto de menor irradiancia,
200 W/m2. Neste ponto de operacédo a indutancia apresenta valor de 15,52 uH, e o ganho
de tensdo apresenta valor de 0,458.

A técnica de variacdo de indutancia por meio da saturacdo natural do nucleo, como
jamencionado, aproveita a variacao de permeabilidade de nucleos iron powder provocada
pelo préprio nivel de corrente CC aplicada ao indutor para a variacdo estimada da
indutancia, ndo sendo uma técnica que permita o controle exato desta variagdo. Além
disso, ndo hé& possibilidade de projeto da variacdo da indutancia frente a aplicacbes onde
haja corrente puramente alternada aplicada ao indutor.

A técnica que apresenta esta condicao de controle é a da variacdo da indutancia
por aplicacdo de uma corrente CC em um enrolamento auxiliar. Também como ja
comentado, com esta técnica € possivel, atraves da aplicacdo de uma corrente sobre um
enrolamento auxiliar (N;), a variacdo do fluxo magnético total aplicado ao nucleo,
diminuindo sua permeabilidade relativa, resultando em uma variacdo de indutancia
controlada, o que torna possivel o controle do MPPT na aplicacdo do conversor LLC
ressonante.

As etapas de projeto do indutor seguem as mesmas etapas apresentadas pelo
capitulo 3, e para o projeto do mesmo € necessario, primeiramente, obter-se a corrente

eficaz (ipri gms) € de pico (ipr p), U para o caso do conversor LLC ressonante sao

dadas por

‘/O max

loue =~ = 2,38 A
L

2

Iy T

iprip = |(25) + 11=1792 (141)
i

lpri RMS = p:/lipK = 12,675 A (142)

Nesta circunstancia l1 corresponde ao ponto onde a corrente ressonante de Lg
encontra a corrente magnetizante de L,,,. Neste ponto o conversor ndo transfere energia a

carga e os diodos estdo em bloqueio. |1 é dada por

nl

L= ———
YT 2021,

(143)

Para a construcdo do indutor variavel, L, é projetado para o valor de indutancia

correspondente ao nivel de irradidncia de 200 W/mz, 15,55 uH, onde ndo h4 injecdo de
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corrente CC sob o enrolamento auxiliar. Para o nlcleo de ferrite tipo E, estipula-se a
méaxima densidade de fluxo correspondente a B,,,, = 0,3 T. A densidade de corrente
aplicada ao condutor é dimensionada para J = 450 A/cm? e o fator de utilizacéo k,, = 0,5.
O projeto do nucleo ndo considera otimizagdo de volume. Desta maneira, considera-se
para a indutancia inicial, 15,52 pH, a méaxima corrente de pico 17,92 A. Sendo assim, o
projeto do nucleo é dado por

Lg iri pr Tpri 10*
AeAW _ N lprl PK lprl RMS — 0'523 Cm4 (144)
Bmax] kW

Resultando no nucleo E30/15/14 fabricado em material IP6, cujas dimensdes

correspondem a uma area de se¢do transversal A, = 1,20 cm? e area da janela 4,, =
0,85 cm?, com produto correspondente A4,,4, = 1,02 cm*. O dimensionamento de N,

pode ser feito aplicando

L ipri PK
=2 =761 (145)
b Ag Bax
bem como o dimensionamento de ly em
N2, A 146
ly = —=2=0910cm (146)

O projeto de N, segue as etapas esclarecidas no capitulo 3. A implementacéo
prética do IV depende das especificacbes do material que constitui seu nicleo. Para este
projeto utilizou-se o material IP6 disponibilizado pela fabricante Thornton, com suas
caracteristicas descritas pela Tabela 3. Para isto, técnicas de aproximacéo da curva B(H),
bem como da curva u(H) sdo aplicadas para a continuidade do projeto ja explicitadas.
Desta maneira N € definida com as consideracdes tomadas para as variaveis de acordo
com Perdigdo (2011).

1 kBsar lext

Nge = = 147
ac 2 .ukBsat Ho Idcmax ( )

Para a estimativa da faixa de variagdo de indutancia a ser projetada, sob a condigédo
de corrente méxima no enrolamento auxiliar, € calculada a corrente aplicada ao indutor
sob a condicdo de poténcia maxima do sistema. Com isso, através da equacédo de (127)
isola-se L e verificam-se 0s valores necessarios para a busca do MPP. A Tabela 12
informa os resultados, onde a coluna de L, representa os valores da indutancia necessaria

para atingir cada MPP especificado. Nesta condicdo a coluna i,,; gus informa o nivel de

corrente aplicado ao indutor, e a coluna Pypp a poténcia extraida dos painéis.
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Tabela 12 — Condic¢Bes de maxima poténcia

Irradiancia Pypp Lpri RMS Ly
200 W/m? 16,01 W 5,49 A 15,52 pH
400 W/mz 30,0 W 753 A 12,92 pH
600 W/m? 48,1 W 953 A 11,17 pH
800 W/m2 64,73 W 10,99 A 10,12 pH
1000 W/m2 85W 12,67 A 9,006 pH

Fonte: Autor.

Desta forma, considera-se que, para a obtencdo da indutancia minima 9,006 uH, a
corrente circulante no enrolamento do indutor apresentara valor eficaz de 12,67 A. Como
definido no capitulo anterior, esta condi¢cdo tem impacto direto no fluxo magnético
circulante do ndcleo, que por sua vez tem impacto na intensidade de campo necessaria a
ser gerada pelo enrolamento auxiliar. Sendo assim, para a condi¢do de maxima poténcia
sob irradiancia de 1000 W/m2, constatou-se, devido ao nivel de corrente circulante em N,
a necessidade da aplicacéo de 1,63 A no enrolamento auxiliar para atingir 9,006 pH. Dessa
maneira 0 nimero de espiras € reprojetado com a iteragdo para a corrente I max
inicialmente estipulada de 1 A, resultando em N, ~ 55.

Um protétipo é finalmente construido seguindo as especificacGes projetadas. A
figura 5.11 mostra a variacdo da indutancia medida com o auxilio de um medidor LCR de
bancada, comparada com a variacdo da indutancia calculada, para corrente no enrolamento
principal igual a 10 mA. Constata-se que para 0 nimero de espiras projetado para a
variagdo da indutancia, sob condicéo de baixa corrente em Ny, a corrente I nq, garante
a faixa de variacdo desejada. Destaca-se que nesta condicdo o fluxo magnético presente
no ndcleo concentra-se inteiramente no caminho externo, e a variacdo da indutancia é
diretamente dependente da intensidade de campo magnético produzido pelo enrolamento

auxiliar.



Figura 5.11 — Comparagéo entre variacao da indutancia prética e tedrica
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Fonte: Autor.

112

A Tabela 13 informa os componentes utilizados para a implementacdo do

conversor.

Tabela 13 — Parametros de projeto

Elemento Parametros Modelo
VDs = 100V
MOSFET Robs(on) = 4,2 mQ IPBO42N10N3
Ip=137 A
VR = 100V
Diodo MBR20100C
lo=2x10 A
Capacitor de entrada Vmax= 50 V 470 pF
Capacitor Cs Vmax = 1000 V 4,5 uF
Nesp = 4:16
J =450 Alcm?
Transformador Condutor 1° =6 x 20 Nicleo
AWG E30/15/14
Condutor 2°=1x 20
AWG
Nesp = 4 ,
_ Ndcleo
Indutor fixo J =450 A/lcm?
E30/15/14

Condutor =6 x 20 AWG
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Elemento Parametros Modelo

Nesp = 7
Nesp DC = 2 X 50

J =450 A/lcm? Nucleo

Indutor variavel Condutor Ny = 6 x 20 E30/15/14

AWG

Condutor Nc =1 x 29
AWG

Fonte: Autor.

55 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os aspectos tedricos presentes na aplicacdo de
um conversor ressonante LLC como MPPT de um sistema fotovoltaico. Foram
explicitadas as caracteristicas do conversor, equaces quanto sua modelagem e projeto.
Observou-se que para aplicacdo em sistemas fotovoltaicos este conversor pode realizar o
MPPT sob duas condi¢es: variacdo da frequéncia de comutagéo, ou variacao do valor da
indutancia L.

Foram apresentados os desenvolvimentos do projeto para as duas técnicas, com a
aplicacdo de uma indutancia fixa e variagédo da frequéncia de comutacdo, e aplicacdo de
indutancia variavel para o funcionamento do conversor com frequéncia de comutacao
fixa. Este capitulo serve de ponto de partida para os resultados apresentados no proximo

capitulo.
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CAPITULO 6

6 RESULTADOS

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais da proposta de
utilizac@o das técnicas de indutancia variavel no indutor de um conversor buck-boost e de
um conversor ressonante LLC, ambos aplicados a MPPT de um sistema fotovoltaico. Os
resultados obtidos da aplicagdo destas técnicas sdo comparados aos da aplicacdo das
técnicas de induténcia fixa, de modo a ser observado o rendimento obtido do sistema.

Com a finalidade de emular o comportamento de tensdo e corrente de entrada
produzidas pelo painel fotovoltaico SPM085P, de 85 Wp, fabricado pela empresa
Solartech, foi utilizado o emulador fotovoltaico E4350A do fabricante Agilent
Technologies. Foram observados os resultados quanto as tensdes e correntes na entrada
dos conversores, bem como em sua saida aplicada a carga, correntes nos indutores e
observacdo do rendimento a partir do produto da tensdo pela corrente da saida com
relacdo a entrada, obtido pelo analisador de energia WT1800 fabricado pela empresa

Yokogawa. O prototipo com suas ligac6es pode ser visualizado no Apéndice D.

6.2 RESULTADOS PRATICOS RELACIONADOS AO CONVERSOR BUCK-
BOOST

Esta secdo trata dos resultados experimentais obtidos com a aplicacdo dos projetos
tanto de indutancia variavel, quanto de indutancia fixa para aplicagdo em um conversor
buck-boost aplicado como MPPT. A Figura 6.1 mostra o circuito esquematico do sistema
implementado para o caso da aplicagdo da técnica de indutancia variavel com
enrolamento auxiliar. Para as demais técnicas suprime-se a fonte controlavel CC. Para o
controle do MPPT é aplicado o método de perturbacdo e observacdo com a utilizacdo de
um microcontrolador de 32-bits ARM TM4C123GXL, fabricado pela empresa Texas
Instruments. O algoritmo aplicado pode ser visualizado pelo Apéndice C.

Obtiveram-se os resultados experimentais de tensdo e corrente de entrada, bem
como corrente sobre o indutor nas diferentes configuracfes propostas, aplicagdo de um
indutor com indutéancia fixa garantindo CCM em nucleo de ferrite tipo E, aplicacdo de
um indutor com indutancia garantindo CCM em nucleo sendust toroidal, indutor com

indutancia variavel em nucleo de ferrite tipo E, e indutor com indutancia variavel em
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nucleo sendust toroidal. Realizou-se, também, um comparativo de rendimento para todas
estas configurac@es, sendo apresentado posteriormente.

Figura 6.1 — Esquematico do sistema proposto: conversor buck-boost aplicado como MPPT a
um modulo fotovoltaico com a utilizagdo de um indutor varidvel sendo controlado pela injecéo
de corrente CC em seu enrolamento auxiliar.
iPV
Emulador
PV [

o

Sensor 4
Efeito Hall ot

. FONTECC !
'CONTROLAVEL:

Fonte: Autor.

A Figura 6.2 mostra os resultados obtidos para tensdo e corrente de entrada do
conversor, bem como a corrente que percorre o indutor, para a aplicacdo do indutor
projetado em ndcleo de ferrite tipo E, na condi¢do de induténcia fixa, sob irradiancias
emuladas de 200 W/m? e 1000 W/m?2. Sob esta condicdo o indutor projetado EE42/21/20

apresenta um volume referente ao nacleo de 23300 mmg.

Figura 6.2 — Formas de onda experimentais para operagdo do conversor buck-boost para
indutancia L, fixa com aplicacdo de nucleo de ferrite do tipo E, sob condi¢do de irradiancia
aplicada ao painel fotovoltaico de 200 W/mz2 e 1000 W/m?

I SA/iv 2 20 V/div 3 5 A/div 4 20 V/div t=20us 110 A/div2 20 V/div 3 5A/div4 20V/div  t=20us
IL mea = 1,842 A | L] | Twmea=T001A |
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T y T . Yy T . T v ¥ ¥
vV, A g = 17,691V
ot V| eq = 16,686 V — ST alE pmed
pv méd - ! : !
P I e O PO OO O PO iy Yy iy rrr ol
N BN e L B L. .l - ;
! ) ! ! 3 ‘ : ! | ! } ! ! Vo med = 32,121V
Vo Vi =16,332V : ‘

Fonte: Autor.
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A Figura 6.3 mostra o resultado para tensdo e corrente de entrada do conversor,
bem como a corrente sobre o indutor para as irradiancias de 200 W/m2 e 1000 W/m?, com
a aplicacdo do indutor projetado em nucleo tipo E, com indutancia variavel frente a
aplicacdo de corrente CC em um enrolamento auxiliar. Sob esta condi¢cdo o indutor

projetado EE30/15/14 apresenta um volume referente ao ndcleo de 8174 mms,

Figura 6.3 — Formas de onda experimentais para operacdo do conversor buck-boost para
indutancia L, varidvel com aplicacdo de nucleo de ferrite do tipo E, sob condicdo de irradiancia
aplicada ao painel fotovoltaico de 200 W/m2 e 1000 W/m?

I 5A/iv 2 20 V/div 3 5A/div 4 20 V/div t=20ps 110 A/div 2 20 V/div 3 5 A/div4 20 Vidiv £ =20ps
;  an T . =6950A
| “ | | ILméd7 1,842A | 1 n}d | |
[ i [ [t 1 [ ] i Loy med = 4698 A
T T Ipv méd:()‘glgA 1 t
i I+ Vp
P (S (e [P PP TP MPUPID | I I [ ] Ll : ] I ! ) ! =
T y T . P— Y y Y g | th | va med = 17691V
“ Vo Vpvmsa=16:686V | t.t IL! e Il': { '
o v o T S O S P | e | h 1 B —
L I I I L B e Vo med = 32,663 V
30 + } + | - - 4 4 " 4
| ‘ - Vomeg = 16332V '

Fonte: Autor.

A Figura 6.4 mostra os resultados obtidos para tensdo e corrente de entrada do
conversor, bem como a corrente sobre o indutor, para a aplicacdo do indutor projetado
em nucleo sendust toroidal para condic¢do de indutancia fixa, sob irradiancias emuladas
de 200 W/m2 e 1000 W/m2, Sob esta condicdo o indutor projetado T77894A7 apresenta

um volume referente ao ndcleo de 4150 mms.

Figura 6.4 — Formas de onda experimentais para operagdo do conversor buck-boost para
indutancia L fixa com aplica¢do de ndcleo sendust do tipo toroidal sob condicdo de irradiancia
aplicada ao painel fotovoltaico de 200 W/mz2 e 1000 W/m?
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Fonte: Autor.
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A Figura 6.5 mostra os resultados obtidos para tensdo e corrente de entrada do
conversor, bem como a corrente sobre o indutor, para a aplicacdo do indutor projetado
em ndcleo sendust toroidal para condicdo de indutancia variavel, sob irradiancias
emuladas de 200 W/m? e 1000 W/m?2. Sob esta condigdo o indutor projetado T77310A7

apresenta um volume referente ao nicleo de 1800 mms,

Figura 6.5 — Formas de onda experimentais para operagdo do conversor buck-boost para
indutdncia Ly variavel com aplicacdo de nicleo sendust do tipo toroidal sob condicdo de
irradiancia aplicada ao painel fotovoltaico de 200 W/m2 e 1000 W/m?2
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Fonte: Autor.

No primeiro ponto de analise comparativa, o volume, € clara a possibilidade de
reducdo observando as técnicas de indutdncia variavel, com a utilizacdo de mesmo
formato de nucleo. Na aplicacdo desta técnica, comparando-se os resultados na utilizacao
de nucleos de ferrite do tipo tipo E, constata-se uma reducdo de 64%. Na aplicacdo da
técnica de variacdo de indutancia considerando a utilizacdo de ndcleos sendust toroidais
é possivel a reducdo em 56%.

E importante analisar também a comparacdo frente a utilizacdo de ndcleos de
ferrite ou nlcleos sendust para esta aplicacao, verificando-se a possibilidade de reducédo
de volume mesmo considerando uma induténcia fixa o que € viavel frente ao fato dos
nacleos em sendust apresentarem maior nivel possivel de saturacdo (neste caso 1 T) se
comparados ao ferrite (0,48 T).

No segundo ponto de analise, os resultados para o rendimento total do conversor
é apresentado pela Figura 6.6. Como parametro de escolha dos pontos a serem analisados,
além das irradiancias-padrdo apresentadas pelo fabricante como parametros de validagéo
das curvas I-V (200 W/mz, 400 W/mz2, 600 W/m2, 800 W/m?2 e 1000 W/m?) analisou-se 0S
pontos referentes a metodologia apresentada pelo capitulo 2, a serem empregados
posteriormente no calculo do rendimento medio ponderado (50 W/m2, 100 W/mz2, 250
W/mz, 500 W/mz2, 750 W/m2 e 1000 W/m?).
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Figura 6.6 — Resultados obtidos para rendimento do conversor
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Fonte: Autor.

Relativamente ao capitulo 2, é empregada a andlise do rendimento ponderado,
onde foram definidos, segundo (DUPONT; RECH; PINHEIRO, 2012), diferentes pesos
para 0s pontos analisados, expressos por (1) e reescrito a seguir por conveniéncia

Nsms = 0,01750; + 0,1511005 + 0,370250, + 0,331500, + 0,137750,
+ 0,017100%

Esta analise € empregada, uma vez observada a variagdo do rendimento médio do
conversor que apresenta maiores valores em faixas de menor irradiancia. Considerou-se
0 estudo empirico feito em Sdo Martinho da Serra por ser o local presente no trabalho
mais proximo da cidade de Santa Maria.

No que diz respeito a estrutura do sistema, o analisador de energia é conectado
entre 0 emulador fotovoltaico e o conversor, a fim de observar tensdes e correntes em sua
entrada, assim como na conexdo entre o filtro de saida e a carga, de modo a obter as
correntes e tensdes de saida. Ressalta-se que para o caso do prot6tipo utilizando o indutor
de ferrite tipo E com aplicacdo de corrente CC em seu enrolamento auxiliar ndo foi
considerado na verificagdo do rendimento o sistema empregado na geragéo desta corrente,
sendo esta feita por uma fonte de bancada. Sendo assim, a Tabela 14 apresenta oS

resultados analiticos da aplicacdo sobre aquele estudo.
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Tabela 14 — Rendimento médio ponderado dos prototipos para a condicao de irradiacdo de S&o

Martinho da Serra

Configuracéo n%
Nucleo EE - Indutancia fixa 91,650 %
Nucleo sendust — Induténcia fixa 91,428 %
Nucleo EE - Induténcia variavel 88,804 %
Nucleo sendust — Induténcia variavel 89,933 %

Fonte: Autor.

Ao analisar os resultados de rendimento iniciais, com a aplicacdo da técnica de
indutancia variavel em nucleos de ferrite do tipo tipo E, verificou-se a existéncia de uma
perda inerente a aplicacdo de corrente nos enrolamentos auxiliares, como previsto nos
estudos de Medini e Bem-Yaakov (1994). Desta forma, o rendimento do conversor é
penalizado em até 5% para o maior nivel de poténcia. Esta diferenca torna-se menor em
niveis de poténcia menores, onde ha, consequentemente, menor injecdo de corrente CC
nos enrolamentos auxiliares. Para a aplicacdo da técnica de variagdo de induténcia em
ndcleos sendust toroidais, constatam-se menores niveis de perda de rendimento, em
comparagdo com a técnica de indutancia fixa, quando o conversor é penalizado em até
2% no ponto de maior poténcia.

Com a analise do rendimento ponderado h& maiores relevancias na regido entre
10% - 50% da poténcia maxima, uma vez que h& maior frequéncia destes niveis de
irradidncia na regido considerada. Desta forma, a perda de rendimento nas altas poténcias,
onde ha maior diferenca nos resultados, implica menor relevancia. Sendo assim, para a
comparacao das técnicas utilizando nucleo de ferrite do tipo E, o conversor é penalizado
em aproximadamente 2,8% do rendimento médio, na utilizacdo da técnica de indutancia
varidvel. Para a comparacdo das técnicas utilizando nacleos de sendust toroidais, esta
diferenca é de aproximadamente 1,5%.

Comparando as duas técnicas de indutancia variavel ha significativa vantagem da
utilizacdo em ndcleo sendust toroidal. Mesmo com menor reducdo relativa de volume, os
indices de rendimento sdo melhores, se comparados a utilizacdo de nucleos de ferrite.
Além disso, ha a possibilidade de variagdo de corrente sem a necessidade de aplicagdo de
corrente CC em enrolamentos auxiliares. Em contrapartida, esta variagcdo de indutancia

ndo é controlada, sendo inerente a injecao de corrente em seu enrolamento auxiliar.
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Por fim, de modo a validar o projeto do 1V aplicado com nucleo de ferrite do tipo
E comparou-se o nivel de corrente CC necessario para a variacdo de indutancia estimada
em projeto com o nivel de corrente aplicado na implementacdo do conversor, como pode
ser verificado na Figura 6.7. S&o observados os resultados frente a aplicacdo da técnica
de projeto através da rotina explicitada pelo Apéndice C com os resultados obtidos na
pratica, frente a observacdo do nivel de corrente aplicado ao enrolamento auxiliar
necessario para a variacao requerida. Desta forma, considera-se a varia¢do de indutancia
em funcdo da injecdo de corrente em N, para 0s respectivos niveis de corrente eficaz
apresentados no enrolamento N, em cada ponto de poténcia analisado. Considerou-se que,
em virtude de o conversor atingir o MPP, o indutor apresenta o valor estimado em projeto.

Verifica-se que ha uma diferenca aceitavel, considerando-se as imperfeicdes do
modelo apresentado para o material utilizado. Mesmo assim, obteve-se, para a méxima

corrente aplicada uma diferenca de 0,14 A.

Figura 6.7 — Comparacéo entre variacdo da indutancia pratica e tedrica para corrente ndo nula
em N,
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Fonte: Autor.

6.3 RESULTADOS PRATICOS RELACIONADOS AO CONVERSOR LLC

Esta secéo trata dos resultados experimentais obtidos com a execucao dos projetos
tanto de indutancia varidvel, quanto de induténcia fixa para utilizagdo em um conversor
ressonante LLC aplicado como MPPT. A Figura 6.8 mostra o circuito esquematico do
sistema implementado para o caso da aplicacdo da técnica de indutancia variavel com

enrolamento auxiliar. Para a técnica de indutancia fixa suprime-se a fonte controlavel CC.
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Figura 6.8 — Esquematico do sistema proposto: conversor ressonante LLC half-bridge aplicado
como MPPT a um mdédulo fotovoltaico com a utilizacdo de um indutor variavel sendo
controlado pela injecdo de corrente CC em seu enrolamento auxiliar.
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Fonte: Autor.
A Figura 6.9 mostra os resultados obtidos para tenséo de entrada V;,, tensdo no

ponto V,;,, corrente aplicada ao interruptor S2, e corrente sobre o indutor Lg, para
irradiancias emuladas de 200 W/mz2 e 1000 W/m2, com a aplicacdo de um indutor de valor

fixo, fazendo o controle de MPPT através da variacdo de frequéncia de comutacao f;.

Figura 6.9 — Formas de onda experimentais para operacao do conversor LCC para indutancia L
fixa, sob condicéo de irradidncia aplicada ao painel fotovoltaico de 200 W/mz2 e 1000 W/m?
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Fonte: Autor.

Observa-se que para a condi¢do de minima irradiancia a frequéncia de comutacéo
aplicada corresponde a 35,4 kHz. Neste ponto a tensdo de entrada (15,528 V), verificada
sobre o capacitor C;,,, corresponde a tensdo V;,,,, para esta irradiancia. E observada também
a condicdo de ZVS. Observam-se diferencas entre a faixa de variagdo de frequéncia
tedrica e pratica na aplicagdo desta técnica. Esta condicdo é aceitavel, uma vez que o

projeto é conduzido assumindo rendimento, consideracao que na pratica ndo e verdadeira.
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Para a condi¢cdo maxima de irradiancia o conversor opera sob condi¢do nominal,
quando se verifica uma frequéncia de comutacdo de 25 kHz. A tensdo (17,437 V)
observada em C;,, € proxima a V;,,, que é especificada pelo fabricante do painel para a
condicdo de maxima poténcia. Da mesma forma observa-se a condicdo de ZVS satisfeita.

A figura 6.10 mostra os resultados obtidos para tensao de entrada V;,,, tensdo no
ponto V,,, corrente aplicada ao interruptor S2, e corrente sobre o indutor Lg, para
irradiancias emuladas de 200 W/m2 e 1000 W/mz2. Nesta condicéo foi aplicado o indutor
variavel projetado, fazendo o controle de MPPT através da variacdo de sua indutancia L,
aplicando corrente CC no enrolamento auxiliar N..

E observado, para a condicdo de minima irradiancia, a frequéncia de comutago
aplicada correspondente a 25 kHz. Neste ponto ndo ha aplicagdo de corrente sobre o
enrolamento auxiliar e o conversor opera sob a condi¢do de indutancia inicial projetada de
15,55 pH.

Para o ponto de 1000 W/m?2 ¢é observada a condicdo de frequéncia de comutacgéo
fixa, apresentando valor de 25 kHz, assim como em toda faixa de irradiancia. Neste ponto
0 conversor opera sob a condi¢do nominal onde f; =f,=25kHz e Lg=1L,, =
9,006 pH. Para garantir esta condicéo, aplicou-se uma corrente CC com valor de 0,966 A
no enrolamento auxiliar do indutor. Para esta condi¢do, assim como anteriormente,

observa-se a operacdo com ZVS.

Figura 6.10 — Formas de onda experimentais para operacdo do conversor LCC para indutancia
Ly variavel, sob condicédo de irradiancia aplicada ao painel fotovoltaico de 200 W/m?2 e 1000
W/m2
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Fonte: Autor.

Para validar o projeto do 1V, comparou-se o nivel de corrente CC necessario para
a variacdo de indutancia estimada em projeto com o nivel de corrente aplicado na
implementacdo do conversor pela Figura 6.11. Desta forma, considera-se a variacao de

indutdncia em funcdo da injecdo de corrente em N, para 0s respectivos niveis de corrente
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eficaz apresentados no enrolamento N, em cada ponto de poténcia analisado. Considerou-
se que, em virtude de o conversor atingir o MPP, o indutor apresenta o valor estimado em
projeto. Verificaram-se menores niveis de corrente CC aplicada a N, na fase experimental
do conversor. Observa-se que, da mesma forma, ha diferengas entre os niveis de corrente
apresentados em N, para o calculo de projeto e a implementacgéo pratica, fato que interfere
na diferenca entre os resultados.

A Figura 6.12 mostra o comparativo de rendimento do conversor LLC para as
duas configuraces, indutancia L fixa sob condi¢do de frequéncia f; variavel, e indutancia
Ly variavel sob condigdo de frequéncia f; constante. Observa-se na analise de rendimento
que para baixas irradiacdes o rendimento do conversor, com a aplicacdo da técnica
utilizando 1V, é baixo se comparado ao rendimento apresentado frente a utilizacdo da
técnica de indutancia constante e variacdo de frequéncia. Ainda assim, para poténcias
maiores, esta diferenca € visivelmente menor, sendo que para o ponto de poténcia nominal
0 conversor opera sob melhor rendimento com a aplicacdo da técnica de indutancia

variavel.

Figura 6.11 — Comparacéo entre variacdo da indutancia préatica e tedrica para corrente ndo nula
em N,
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Fonte: Autor.

Figura 6.12 — Comparativo de rendimento entre as duas configura¢des de indutancia L fixa e
indutancia L variavel
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6.4 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se uma analise comparativa da aplicacdo de duas
topologias de conversores aplicados no rastreamento do ponto de méxima poténcia em um
sistema fotovoltaico. Primeiramente foram analisados os resultados da aplicacdo de um
conversor buck-boost sendo aplicadas diferentes técnicas ao projeto de seu indutor. Em
seguida, foram analisados os resultados da aplicagcdo de um conversor ressonante LLC,
aplicando duas técnicas na obtencdo do MPPT, sendo elas, a variacdo da frequéncia de
comutacdo, ou a variacao da indutancia L.

Com os resultados obtidos para o conversor buck-boost observa-se a possibilidade
de reducdo de volume do nucleo aplicado ao indutor com as técnicas de indutancia
variavel. Porém, o rendimento total do conversor € penalizado, apresentando maiores
diferencas a medida que os niveis de irradidncia aumentam. Por outro lado, com a
aplicacdo da analise do rendimento ponderado, pode-se observar menor relevancia em
faixas maiores de irradiancia, uma vez que estas apresentam menores frequéncias. Ainda
assim, o rendimento médio do conversor é penalizado na aplicacdo das técnicas de
induténcia variavel.

Para o conversor ressonante LLC ficou claro, frente aos resultados praticos, a
obtencdo do MPP em ambas as técnicas, com a operagdo do conversor em ZVS para toda
faixa de irradiancia. Constatou-se perda de rendimento para faixas de baixa poténcia,
porém, sob condigdo nominal de maxima poténcia e irradiancia de 1000 W/m? a técnica
de variacdo de induténcia obteve melhor rendimento. Desta forma, esta técnica mostra-se

como alternativa quando se deseja uma frequéncia de comutagdo constante na operacgao
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do conversor, sendo possivel a variagdo de outra grandeza para o controle de MPPT na

utilizacao deste conversor.
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CONCLUSAO GERAL

Como parte constituinte de sistemas fotovoltaicos, 0s conversores estaticos tém a
finalidade de gerenciar os niveis de tenséo e corrente, bem como atuar na busca da maxima
poténcia gerada pelos mddulos fotovoltaicos. Assim sendo, estes conversores tém funcéo
decisiva na eficiéncia do sistema, uma vez que a energia gerada sofre influéncia constante
de fatores externos como temperatura e irradiacéo, sendo necessario que haja a utilizacao
de métodos de controle de MPPT eficientes, além da escolha de componentes que
garantam baixas perdas na conversdo de energia, sob condicdo de otimizagdo de seu
volume.

Neste contexto, a presente dissertacdo prop6s a aplicacdo de técnicas de indutancia
varidvel no projeto dos indutores de dois conversores estaticos. A partir dessa proposta,
esta técnica foi primeiramente aplicada no projeto de um conversor buck-boost utilizado
como MPPT de um sistema fotovoltaico, para observar a possibilidade da reducéo do
volume do nuacleo do indutor, além da observacdo do seu rendimento obtido com esta
aplicacdo. Em um segundo momento observou-se os resultados da aplicacdo da técnica de
indutancia varidvel no projeto de um conversor LLC ressonante aplicado também como
MPPT de um sistema fotovoltaico, com a finalidade de modificar a variavel de controle
de rastreamento, comumente feita pela modificacdo da frequéncia de comutacéo, para a
modificacdo dos valores de indutancia.

Para 0 embasamento tedrico do projeto destes conversores, além das técnicas de
variacao de indutancia, apresentou-se um estudo apontando, inicialmente, os conceitos que
caracterizam os sistemas fotovoltaicos, nas configuracdes usuais de instalacdo, bem como
as técnicas aplicadas no rastreamento do ponto de maxima poténcia. Logo apos,
apresentou-se um estudo sobre quatro técnicas de projeto de indutores aplicados a
conversores estaticos sendo elas: indutancia fixa com utilizacdo de nucleos de ferrite do
tipo tipo E; induténcia variavel com aplicagdo de corrente CC em um enrolamento auxiliar
utilizando nucleos de ferrite do tipo tipo E; indutdncia fixa com aplicacdo de nucleos
sendust toroidais; e indutancia variavel com aplicagdo de nucleos sendust toroidais,
observando as funcGes para a modelagem bésica destes sistemas.

Visando o estudo das caracteristicas de conversores estaticos CC-CC ndo isolados
frente a aplicagdo como MPPT de um sistema fotovoltaico, foram ainda expostos 0s

principais aspectos teoricos apresentando um apanhado das caracteristicas de cada



129

conversor, equagbes quanto a sua modelagem e projeto, além de uma analise do
comportamento dos mesmos frente a esta aplicacdo. Desta forma, definiu-se a utilizacéo
do conversor buck-boost na proposta deste trabalho, em funcdo de o mesmo ter a
capacidade de atingir valores de impedéncia de entrada tanto maiores quanto menores que
o valor da impedancia conectada a sua saida, sendo posteriormente apresentado o projeto
deste conversor considerando a aplicacdo das técnicas de variacdo de indutancia
adequadas.

Pela andlise inicial dos resultados observou-se a possibilidade de reducdo do
volume do nucleo empregado na construcao do indutor, tanto para a aplicacdo de ndcleos
de ferrite do tipo E, como para ndcleos toroidais fabricados com material sendust.
Comparando os resultados de projeto constatou-se que, com a utilizacdo de ndcleos de
ferrite do tipo tipo E, obteve-se uma reducao de volume do nucleo do indutor de 64%. Na
aplicacdo da técnica de variacdo de indutincia considerando a utilizacdo de nucleos
sendust toroidais foi possivel a reducdo em 56%. Na comparacéo entre a utilizacdo das
duas configuracdes de nucleo, foi constatado que ha a reducdo de volume na aplicacao de
ndcleos sendust seja para indutancia fixa ou variavel, uma vez que 0s mesmos possuem a
caracteristica de comportar maior densidade de fluxo magnético em relagdo aos nucleos
de ferrite.

Constatou-se, porém, que o rendimento total do conversor foi penalizado com a
aplicacdo das técnicas de indutancia variavel. Comparando os resultados ponto-a-ponto
frente a aplicacdo de uma faixa de irradiancia verificou-se uma perda de rendimento
maxima de 5%, para a técnica utilizando nucleos de ferrite, e de 2% para a técnica de
variacdo de indutdncia com a utilizacdo de nucleos sendust. Analisando o rendimento
médio ponderado, considerando a frequéncia anual dos niveis de irradiancia apresentados
no local, a penalizacdo foi de 2,8% para a técnica utilizando nucleos de ferrite, e em 1,5%
para a técnica de variacdo de indutancia utilizando ndcleos sendust.

Desta maneira, constatou-se que na utilizacdo destas técnicas, ha uma perda de
rendimento do sistema, sendo necessaria uma avalia¢do criteriosa quanto as necessidades
do projeto para a utilizacdo das mesmas. Além disso, constatou-se que ha menor diferenca
nesta perda de rendimento para menores irradiancias, o que tornaria a proposta mais viavel
na aplicacdo de sistemas fotovoltaicos em regifes onde existe menor frequéncia de altas
irradiacdes. Ainda se constatou que para este conversor, a técnica que demonstrou melhor
resultado de rendimento foi a da aplicacdo de nucleos sendust, apresentando ainda menor

volume relativo aos nuicleos de ferrite.
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O trabalho ainda apresentou a proposta da utilizacdo da técnica de variacdo de
indutancia com aplicacdo de um enrolamento auxiliar em um ndcleo de ferrite tipo E no
controle de MPPT de um sistema fotovoltaico utilizando o conversor ressonante LLC. Esta
técnica apresenta-se como alternativa a variacao de frequéncia, usualmente utilizada para
esta aplicacdo, tornando assim possivel a variagdo da indutancia, aplicando uma frequéncia
de comutacéo fixa.

Constatou-se, frente aos resultados praticos, a operagao do conversor em ZVS para
toda faixa de irradiancia, bem como a obtencdo do MPP. Porém, observou-se perda de
rendimento para faixas de baixa poténcia, sendo que, sob condicdo nominal de méxima
poténcia e irradiancia de 1000W/m2, a técnica de variacdo de indutancia obteve melhor
rendimento. Desta forma, como exposto anteriormente, esta técnica mostra-se como
alternativa quando se deseja uma frequéncia de comutacdo constante na operacdo do
conversor, sendo possivel a variacdo de outra grandeza para o controle de MPPT.

Finalmente conclui-se que as contribuicdes presentes nesta dissertacdo para
otimizacdo de volume de conversores aplicados a MPPT de sistemas fotovoltaicos
mostram-se vidveis na consideracdo da utilizacdo da técnica de variagdo de indutancia,
tendo sido apresentados os aspectos relacionados as vantagens desta aplicacdo, bem como

suas desvantagens.
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TRABALHOS FUTUROS

No objetivo de agregar informac6es aos resultados ja obtidos nesta dissertacéo,
podem ser considerados topicos futuros passiveis de analise, como segue:

Anédlise da possibilidade de redugdo de volume do ndcleo na aplicacdo do
conversor LLC: ndo tendo sido foco neste trabalho, um topico interessante a ser
observado futuramente é a possibilidade de reducdo de volume na aplicacéo da técnica de
indutancia variavel para o conversor LLC.

Andlise dos resultados frente a aplicacdo de outras configuracGes de carga:
tendo sido considerado neste trabalho, para ambas as configuragdes de conversores, uma
carga resistiva fixa conectada a saida, é pertinente para trabalhos futuros, analisar outras
configuracbes de carga, bem como a possibilidade de aplicacdo de um barramento CC,
considerando um conversor CC-CA junto aos conversores analisados, com a finalidade de
realizar a conexdo do mesmo com a rede elétrica.

Analise de outras técnicas de variacdo de indutancia: outra possibilidade de
agregar novos resultados ao trabalho é a pesquisa e aplicacdo de outras técnicas de
indutancia variavel, além da utilizacdo de outras configuracGes de nudcleos, bem como de
outros materiais.

Implementacéo da fonte de corrente para aplicacéo do indutor variavel: de
modo de que a injecdo da corrente CC no enrolamento auxiliar do indutor variavel em
ndcleo de ferrite tipo E fora feita a partir de uma fonte de bancada externa ao circuito do
conversor, um préximo momento seria interessante implementar esta fonte no sistema, de
modo a ser possivel também a consideracdo das perdas e volume do mesmo inserido no

prototipo.
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APENDICE A - ROTINA DE PROGRAMAGAO PARA O PROJETO
DE INDUTORES VARIAVEIS

Passo 1 - Ajuste de Curvas Material IP6 - THORNTON

IP6

uint := 2400
al:=73
a2:=130

a3 :=220
ag:=20
d:=1.42
c:=2.34

h1:=READEXCEL (“.\IP6.xlsx”, “Planilhal!A1:A26")
b1:=READEXCEL (“.\IP6.xlsx”, “Planilhal!B1:B26”) u0:=4-7-10""

2\’ H:=0,1..1000
|/1 +[H—ag)) \I
ul (H):=uing- \ \ a3 J) - H \
[ . ' B(H):=| [l (H)dH|-u0
|, _((H=ag)\ | | (H-ag) | \o /
] ] | ] I 1
W\ a2 J) (a1l ])
a0t S['lhm;‘“ 0 | 1-10°
ul (H) B BH)
o 1020MB00400500600700800900- liT b]'
i o H‘I”-‘Ili o H‘l‘-‘l‘(l"’ o H‘]‘-‘I‘l)‘= - H
H
h1
HT
-3 —6 —6
[1:=48-10 Al1:=76.65-10 lg:=600-10
6

12:=11 A2:=76.65-10" MPL:=67-10"°

13:=29.10°  A3:=122.10"° u0:=4.7+10"
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Buck-Boost

Nac:=14
Ndc:=65
Iac:=0
Idc:=0
lg:=322.10""
Hl:= ]\; ¢ . rde  H2:=H1 H3:=0
1

1

(H1-H2)-(11))— (2 H3 13)-(2 B(H3) ;)

gi=—2 Nac-Iac
u0 )

B(H1) , B(H3) _ B(H2)

Al A3 A2
[0]
H:=find (H1,H2,H3)=|0|
LO]
B(H(0))=0 B(H(1))=0 B(H(2))=0

ul :=uini -
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U2 :=utni » \ y
{/ 2\2 2\
(=)} | (1()=ag)’]
W U a2 ) \ a1 )
1 [(H2)—ag)\"|
u3 = uini - \ a3 ) ) . —~2.352.10°
(/ 2\2 2\
[ (@) | (HE) 0]
W\ a2 ) ) \ a1 ))
Rl1:= i R2:= 12
ul -u0-Al u2.ul-A2
R?)::l—3 Rlg:= lg
u3su0-A3 u0+A3
Loac:= Nac’ —85.713.10"°
Rlg+R3+ R1-R2

R1+R2
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APENDICE B - CONCEITOS ACERCA DOS CONVERSORES
ESTATICOS CC-CC NAO ISOLADOS

Com o intuito de elucidar o conceito de conversdo de poténcia aplicada pelos
conversores estaticos a Figura 4.1 ilustra a estrutura basica de um conversor CC-CC
genérico. Considerando o comutador Sw operando a uma frequéncia f; com ciclo de
trabalho simétrico, V. (t) apresentard uma tensdo pulsada com valor de pico V. quando

Sw é fechado, e zero quando Sy € aberto, como mostra a Figura 4.2.

Figura B.1 — Curva de histerese

+ +
Filtro
Vic <t> V, ()| Passa-Baixa R L
o

Fonte: Autor

Figura B.2 — Forma de onda da tenséo na entrada do filtro

Vi(®)

V

DC

VDC Vel R LR N R LR R R bR L]

0 T/2 T t
Fonte: Autor

Do ponto de vista da eficiéncia, o sistema entrega a carga toda poténcia gerada pela
fonte, considerando que ndo haja perdas na comutacdo. Mesmo assim, a tensao néao €
constante, fato que torna usual a aplicacdo de um filtro passa-baixa em paralelo com a
carga. A funcdo do filtro € a de bloquear a componente de alta frequéncia gerada pela
comutacdo, aplicando somente a componente CC a carga, que representa o valor médio
da tensdo aplicada em V,.(¢t) .

Considerando que seja possivel a modificacdo da relagdo entre Sy aberta ou

fechada dentro de um periodo T, é possivel entdo controlar o valor médio da tenséo
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aplicada a carga, considerando (65). Esta técnica € denominada PWM (Pulse Width
Modulation), sendo aplicada no controle da tensdo de saida destes conversores.

1 T 1 TD 1 T
VDC avg = T.f Vx(t) = ?f Vx(t) dt + T,l- 0 dt (148)
0 0

TD

onde

tOTl tOTl
D=—mm= —=¢
ton + tors T on f (149)

E de amplo emprego, conforme a literatura especializada, uma segunda
classificacdo das topologias de conversores estaticos relacionada com o comportamento
da corrente instantanea presente no componente indutivo do mesmo. O modo de
conducdo de um conversor estatico pode variar entre modo de condugéo continua (CCM
— Continuous conduction mode), modo de conducdo descontinua (DCM — Descontinuous
conduction mode) e modo de conducdo critica (BCM — Boundary conduction mode).

a) CCM — O modo de conducdo continua é definido pelo fato de a corrente
circulante no componente indutivo do conversor (Figura B.3) ndo apresentar

valor zero, sendo sempre continua;

Figura B.3 — Forma de onda da corrente no indutor em CCM

(D)

IL max

Lavg

Fonte: Autor

b) DCM — O modo de conducdo descontinua é caracterizado pelo fato de a corrente
circulante no indutor (Figura B.4) apresentar valor médio inferior a metade de

seu valor de pico;
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Figura B.4 — Forma de onda da corrente no indutor em DCM
(D)

IL max

L avg peceefeccrccccctcccaaccccccan seceafoeccncanaa seceaeccsnanaan

Fonte: Autor

c) BCM -0 modo de conducao critica é definido pelo comportamento da corrente
no indutor (Figura 4.5) atingir o valor zero no exato instante do final de seu

periodo, sendo o limiar entre 0s modos DCM e CCM,;

Figura B.5 — Forma de onda da corrente no indutor em BCM
(D)

IL max

Lavg

Fonte: Autor

Torna-se importante a analise dos modos de condugdo dos conversores uma vez
que caracteristicas como ganho de tenséo (4,), ganho de corrente (4;) e impedancia de
entrada (R;) dependem deste fator. Além disso, sdo discutidos na literatura, aspectos
quanto a dindmica e performance do conversor em virtude do modo de condugéo
empregado no mesmo. Alguns aspectos quanto a este topico podem ser listados
(MANIKTALA, 2008) (TRUE POWER RESEARCH, [s.d.]) como segue:

e Enquanto o ganho de tensdo apresentado pela operagdo continua néo
apresenta dependéncia do valor de impedéncia apresentada pela carga, a
operacdo descontinua torna este fator dependente da carga, tornando a

analise do circuito mais trabalhosa;
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e Maiores niveis de pico de corrente, além de corrente eficaz para 0 mesmo
valor de poténcia de saida, sdo caracteristicas inerentes ao modo de
conducgdo descontinua;

e Por apresentar nivel de corrente constante em todo o periodo de
chaveamento, 0 modo de conducdo continua tende a apresentar maiores
niveis de perdas por comutacao.

e A relacdo entre modo de conducédo e volume empregado no componente
indutivo do conversor pode ser exemplificada conforme a equacdo de
armazenamento de energia no nucleo dado por E = 1/lepkz. Com a
diminuicdo do valor da indutancia, a partir da modificagcdo no valor de
namero de espiras, o conversor tenderd ao DCM, forgando o aumento da
ondulacdo da corrente (AI) assim como o pico de corrente. Porém, em
virtude de a indutancia decrescer de maneira mais drastica do que o0 aumento
da corrente da corrente de pico, uma vez que a mesma depende do quadrado
do nimero de espiras, a energia resultante serd& menor, acarretando em

menor volume de ndcleo.

E amplamente difundido, na literatura, o estudo dos limites entre os modos de
conducdo. Em (KAZIMIERCZUK, 2012) s&o deduzidas e apresentadas as equacgdes que
determinam as condic¢Bes de modo de conducdo dos conversores CC-CC cléssicos. Além
do tipo de topologia empregada ao conversor, 0 modo de conducdo pode ser dependente
de fatores como carga, valor da indutancia e frequéncia de comutacdo. Os subcapitulos
que seguem apresentam estas caracteristicas para a topologia de conversor empregada
posteriormente no desenvolvimento do projeto proposto.
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APENDICE C - ROTINA DE PROGRAMACAO PARA
APLCIACAO DE MPPT

#include <wiring_analog.c>

double duty = 15;
double volt2 = 0;
double DC;

float Amps = 9;
double amps2 = 9;
double VOLTS_SCALE = 0;
float offset = 0;
double volt = 0;
double power = 9;
double power2 = 9;
double erro_P;
double erro_V;
double erro_I;
double dD;

double R1;

double R2;

int temp = 0;
int temp2 = 0;

int sum = 0;

int sum2 = 0;

double AMPS_SCALE = 0;

float mVperAmp = 0.066; // Referente ao sensor de corrente
float RawValue= 0;

int ACSoffset = 2500;

double Voltage;

void setup()

{
Serial.begin(9600);

SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_ADCO);
}

void loop()
{

for (int i = @; i < 1000; i++) // leitura dos valores dos sensores

{
delayMicroseconds(5);
temp = analogRead(A7);
sum += temp;
temp2 = analogRead(Al) ;
sum2 += temp2;
delayMicroseconds(40);

}

sum = sum/1000;

sum2 = sum2/1000;

VOLTS_SCALE = sum2 * 3.2/4096;
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volt = 7.7877*VOLTS_SCALE;

Serial.println("\n Volts = ");
Serial.println(volt,3);

Voltage = sum*3.26/4096;
Amps = ((Voltage-2.517) / mVperAmp)-0.09;

/1
if (Amps < 9)
{
Amps = Amps*(-1);
}

Serial.println("\n Amps = ");
Serial.println(Amps, 3);

power = Amps * volt;

Serial.println("\n POWER = ");

erro_P = power - power2;
erro_I = Amps - amps2;

erro_V = volt - volt2;
dD = 0.5;

if (erro_P == 0)

{
goto fim;
}
else
{
if (erro_P > 0)
{
if (erro_V > 0)
{
duty = duty - dD;
}
else
{
duty = duty + dD;
}
}
else
{
if (erro_V > 0)
{

duty = duty + dD;
}



else

{

}

}
}
if (duty <= 10)
{

duty = 10;
}
if (duty >= 90)
{

duty = 990;
}

fim:

power2 = power;
amps2 = Amps;
volt2 = volt;

duty = duty - dD;

duty=49;

DC = duty * 1000 / 100;

PWMWrite(31,1000,DC,25000);

146



147

APENDICE D - CONVERSOR BUCK-BOOST E INDUTORES

Figura D.1 — Conversor buck-boost implementado experimentalmente

Fonte: Autor

Figura D.2 — Comparacéo dos indutores construidos: (a) Indutor com nucleo sendust e
indutancia variavel; (b) Indutor com ndcleo sendust e induténcia fixa; (c) Indutor com ndcleo de
ferrite e indutancia fixa; e (d) Indutor com ndcleo de ferrite e indutancia variavel

Fonte: Autor



