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Abstract— This work proposes the use of two different techniques of inductance variation replacing the usual techniques for
design of the inductor used in a buck-boost converter applied as a power point tracker in a photovoltaic system. The objective is to
analyse and achieve volume reduction by applying these techniques, in addition to perform a comparison of efficiency with the
usual techniques. The design of inductors and experimental results will be presented.
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Resumo— Este artigo propde a utilizacdo de duas diferentes técnicas de variagdo de indutancia substituindo as técnicas usuais
para projeto do indutor utilizado no conversor buck-boost aplicado como rastreador do ponto de maxima poténcia em um sistema
fotovoltaico. Objetiva-se analisar e atingir reducdo de volume com aplicacdo destas técnicas, além de realizar uma comparagéo de
rendimento com as técnicas usuais. O projeto dos indutores e resultados experimentais serdo apresentados.
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1 Introducdo

O design de projeto circuitos aplicados a area da
eletrdnica de poténcia atualmente se depara com o di-
ficil dilema de aliar alta performance de desempenho
com 0 menor espago volumétrico possivel. Frente a
isto, h& o constante interesse na busca tanto por novos
componentes como por novas técnicas de projeto que
atinjam estes objetivos.

Os componentes magnéticos que constituem o0s
filtros de saida dos conversores estaticos tém papel
fundamental no desempenho e conversdo de energia
destes sistemas. O projeto dos mesmos afeta desde o
desempenho em relacdo a perdas de energia e rendi-
mento, como impactam também no custo final do sis-
tema. Desta forma, a obtencdo de um projeto otimi-
zado de conversores estaticos passa também pelo pro-
jeto adequado de seus componentes magnéticos.
(Brown, 2008)

Dentre as inUmeras aplicacGes, 0s conversores es-
taticos sdo comumente inseridos em sistemas fotovol-
taicos com o intuito de gerenciar niveis de tenséo e
injetar a poténcia elétrica gerada por um conjunto de
células as cargas (Azevedo, Cavalcanti, Oliveira,
Neves, & Lins, 2008)

Além disso, estes conversores garantem o rastreio
do ponto de maxima poténcia (MPPT) otimizando o
sistema, sendo nesta aplicagdo, normalmente utiliza-
dos conversores CC-CC nao-isolados. Isto é possivel
uma vez que estes conversores possuem a caracteris-
tica de variacdo de impedancia de entrada em fungéo
da razéo ciclica imposta na comutagdo dos dispositi-
vos interruptores, sendo assim possivel o casamento
de impedancias aplicando-se o principio do teorema

da méxima transferéncia de energia (Azevedo et al.,
2008).

Em conversores CC-CC classicos ndo-isolados, é
de praxe a presenca de apenas um componente mag-
nético, o indutor, aplicado no armazenamento de ener-
gia durante os periodos de comutacdo dos interrupto-
res. Desta forma, a energia (E, ) armazenada pelo com-
ponente magnético é exponencialmente dependente
do nivel de corrente aplicado ao mesmo, além do valor
de sua induténcia (Brown, 2008).
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Este valor de corrente (I), em conversores estati-
cos é constituido de duas componentes distintas, seu
valor médio (I, ), e o fator de ondulagéo (AI). O com-
portamento de ondulacéo da corrente aplicada ao in-
dutor € dependente da tensdo aplicada ao periodo de
cada estado dos interruptores, além do valor de indu-
tancia do mesmo.

Algy = (Von *ton) / L )
Alorr = (Vorr * torr) / L 3)

A partir das equaces (2) e (3), fica claro que o
fator de ondulagdo de corrente pode ser modificado
apenas pela frequéncia de comutacéo (f;,,), pela razéo
ciclica de trabalho (D) ou pelo valor da indutancia (L).

J& a componente I, € independente dos valores
de induténcia e frequéncia, uma vez que esta atrelado
unicamente aos requisitos de fluxo de energia do con-
versor, mantendo o fluxo condizente com as tensdes
de entrada e saida e a poténcia de saida deseja.

Estas componentes de corrente, bem como o valor
da indutancia séo variaveis de projeto, que impactam
tanto na performance, quanto no custo do sistema, as-
sim como o tipo de material e tipo de construgdo dos
nlcleos que compde o circuito magnético do indutor,



que por sua vez sdo dependentes da aplicacdo em que
se insere 0 conversor, além do objetivo de otimizacao,
sendo este voltado para melhor rendimento ou menor
volume (Brown, 2008; Hurley & Wo6lfle, 2013).

Este artigo visa apresentar um estudo acerca de
duas novas técnicas de projeto magnético de indutores
utilizados em um conversor CC-CC do tipo buck-bo-
ost, aplicado a um sistema fotovoltaico na obtencéo do
ponto de méxima poténcia (MPP), buscando a otimi-
zacdo de volume e rendimento, comparando os resul-
tados obtidos com as técnicas usualmente utilizadas
para este fim.

O artigo esté organizado da seguinte forma: o ca-
pitulo 2 trata dos aspectos tedricos relacionados a apli-
cacdo de conversores CC-CC como MPPT em siste-
mas fotovoltaicos. O capitulo 3 trata de elucidar a te-
oria sobre as técnicas de indutancia varidvel. O capi-
tulo 4 trata da apresentacdo das etapas de projeto do
conversor proposto utilizando as técnicas de indutan-
cia variavel. O capitulo 5 trata da apresenta¢do dos re-
sultados experimentais, e por fim é apresentada a con-
cluséo deste trabalho.

2 Consideracdes acerca dos conversores

Esta secdo aborda os aspectos tedricos que regem
0 comportamento dos conversores CC-CC ndo isola-
dos frente a sua utilizacdo como MPPT de um sistema
fotovoltaico. Além disso, sdo abordados os aspectos
tedricos frente a indutancia critica do indutor utilizado
no filtro de saida dos mesmos.

2.1 Operagdo e MPPT

Os conversores CC-CC possuem comportamen-
tos condizentes com 0 modo de condugdo de corrente
imposta sobre o indutor. As vantagens e desvantagens
destes modos de conducao sdo discutidas na literatura,
onde comumente, para aplicacdes em sistemas fo-
tovoltaicos, 0s conversores operam em modo de con-
ducdo continua (CCM). Este modo de operagdo é de-
finido pelo pardmetro de indutancia critica (Lj)
(Hamza, Qiu, & Jain, 2013; Kazimierczuk, 2012).

Para a aplicacdo de MPPT proposta neste trabalho
a configuracdo de um conversor ndo-isolado conectado
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Figura 1. Impedancia de entrada em fungéo da razdo ciclica
para conversores CC-CC ndo-isolados

auma carga (R,) de impedancia linear constante de 15
Q, com seus parametros garantindo operacdo em
CCM, tem suas caracteristicas de impedancia de en-
trada em funcdo da razdo ciclica apresentadas na figura
1 (Coelho, Concer, & Martins, 2009). A partir da ana-
lise desta resposta, observa-se a incapacidade do con-
versor tipo boost rastrear o MPP para uma impedancia
6tima maior que o valor de impedéncia de carga. Para
0 conversor tipo buck o comportamento mostra-se
oposto, sendo incapaz de emular em sua entrada impe-
dancias menores que o valor condizente a carga conec-
tada a sua saida.

Dentre os conversores analisados, o conversor
buck-boost 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 o0s
conversores analisados.

2.2 Indutancia critica

A figura 2 mostra o comportamento da indutancia
critica em funcéo da corrente no indutor do conversor.
Para o projeto usual de um conversor em operagao
CCM (L,), considera-se como parametro de projeto a
condigdo de maior indutancia sob maior corrente. Em
operagéo normal, sob menores correntes, o conversor
opera com menor ondulacdo e menor corrente no in-
dutor. Desta forma é possivel analisar a condicéo de
indutancia critica necessaria para garantir operacgao
em CCM, que decresce de acordo com o aumento do
nivel de corrente aplicada ao indutor.

Na aplicacdo de MPPT ¢ possivel relacionar L,
com as varidveis de tensdo e corrente do modulo fo-
tovoltaico, com as seguintes consideracdes, para um
conversor buck-boost:
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Figura 2. Indutancia Lb em relagéo ao nivel de corrente no in-
dutor
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Desta forma é possivel afirmar que sob condic6es
de maior irradiancia, a induténcia critica serd menor
possibilitando assim o uso de menores valores de in-
duténcia neste ponto de operagdo. Esta condicéo, ali-
ada ao parametro que rege o armazenamento de ener-
gia no indutor E, torna possivel a consideracdo da
aplicacdo da técnica de indutancia variavel, onde com
valores menores de indutancia é possivel a diminuigao
da energia armazenada, como mostra (1), que por sua
vez ¢ diretamente proporcional ao volume do nucleo,
apresentando-se, assim, a possibilidade de reducdo do
mesmo.

3 Técnicas de variacdo da indutancia

Esta secdo aborda as técnicas de variagéo de in-
dutancia empregadas no projeto posterior do sistema
proposto. Sdo demonstrados primeiramente 0s aspec-
tos tedricos das técnicas de induténcia variavel através
de saturacéo do nucleo frente a utilizagcdo de um enro-
lamento auxiliar e aplicagdo de corrente continua em
um indutor projetado com nucleo de ferrite duplo E.
Outra técnica abordada é na utilizagdo de ntcleos iron
powder toroidais, e a possibilidade de utilizacdo da va-
riacdo de permeabilidade para variagéo de indutancia.

3.1 Indutor variavel com nucleo de ferrite EE

Algumas técnicas de variacdo de induténcia sdo
abordadas na literatura, como € o caso da indutancia
variavel por saturacdo do ndcleo (Zhang, Member,
Hurley, & W, 2011). Para a primeira técnica conside-
rada neste trabalho a variagdo de indutancia é possivel,
uma vez que, através da aplicacdo de corrente sobre
um enrolamento auxiliar (N.), varia-se o fluxo mag-
nético total sob o nicleo, diminuindo sua permeabili-
dade relativa, resultando em um controle da indutan-
cia do enrolamento principal (N,) (Perdigao, 2016).

A estrutura basica de um indutor varidvel com nu-
cleo duplo E em ferrite € mostrada na figura 3. Du-
rante a operacéo do conversor, sem aplicagdo de cor-
rente CC no enrolamento auxiliar, o ponto de operacéao
através da curva B-H do indutor € alocado na parte li-
near da mesma. Com a inje¢do de corrente DC no en-
rolamento auxiliar, este ponto é realocado para satura-
¢do, onde a permeabilidade magnética do nlcleo é va-
riavel, como mostra a figura 4.

Para um nucleo EE com entreferro, é observavel
a relacdo de indutancia (L) e permeabilidade relativa
do ndcleo (u,,,) por (9).
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Figura 3. Funcionamento do indutor variavel proposto
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Figura 4. Ponto de operagéo do Indutor

Onde N é o numero de espiras do enrolamento
principal, A, € a area transversal do ndcleo em cm?, I,
é o comprimento do entreferro em cm, e MPL é o ca-
minho magnético também em cm (Mclyman, 2011).

Desta forma, o nimero de espiras no enrolamento
auxiliar, bem como o nivel de corrente aplicada ao
mesmo é dependente do ponto de operagdo necessario
para a variacdo controlada da induténcia, como mostra
(10).

kBsat lext

Bl 0'5 HkBsat Ho Idc_max

c (10)

Onde I,,; corresponde ao comprimento do cami-
nho magnético externo do nucleo, a varidvel k, que
multiplicada pela densidade de fluxo onde ocorre sa-
turagdo do nicleo (B,,, ) garante a operagdo fora desta
faixa, a variavel g, corresponde a permeabilidade
do material para esta mesma condicdo, sendo ainda
definido a permeabilidade do vacuo e a maxima cor-
rente CC aplicada ao enrolamento auxiliar (/zc max)-
Este método aproximado considera corrente nula em
N, e proporciona boa resposta (Perdigao, 2016).

3.1 Indutor variavel com ntcleo Iron Powder toroidal

A construcdo de componentes magnéticos com
materiais iron powder ¢ difundida na aplicacéo dos fil-
tros de saida em conversores estaticos, tendo a princi-
pal caracteristica de possuirem gap distribuido, alta
resistividade e baixas perdas por histerese (Mclyman,
2011).

Além disso, apresentam uma alta densidade de
fluxo necessaria para atingir a saturacéo, que aliado ao
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Figura 5. Comparag&o de variagdo de indutancia para os ma-
terias ferrite e iron powder

gap distribuido, produz um material com permeabili-
dade relativa baixa, que por sua vez apresenta umares-
posta a aplicacdo de campo magnético mais estavel a
variacdo do que a do ferrite (Hurley & Wolfle, 2013;
Mclyman, 2011)

Esta variacdo de permeabilidade, como ja comen-
tada anteriormente, reflete-se na variacdo da indutan-
cia. A figura 5 mostra uma comparacdo entre a res-
posta quanto a varia¢éo da indutancia frente a aplica-
¢do de um campo magnético em nucleos de ferrite e
nacleos iron poder.

E possivel afirmar que a variagio de indutancia
apresentada por um indutor construido com material
iron powder é inerente ao nivel de corrente aplicado a
seu enrolamento principal. As técnicas de projeto,
usualmente tem o objetivo de garantir um funciona-
mento satisfatorio dentro de uma faixa de operacéo,
onde haja uma variagdo aceitivel de acordo com a
aplicagdo do mesmo.

A consideracdo de aplicacdo deste material na
técnica de indutancia varidvel, parte entdo deste prin-
cipio, onde deseja-se obter a faixa de variacdo dese-
jada considerando a prépria variagdo inerente a curva
do material, sem que haja aplicacdo de enrolamentos
auxiliares e corrente CC externa em sua construcéo.
(Hurley & Wolfle, 2013).

De maneira geral os fabricantes dispdem de dife-
rentes permeabilidades para uma mesma dimenséo de
nlcleo, ilustrado pela figura 6.

Para a analise inicial de possibilidade de variagdo
de indutancia, observando as curvas de materiais dis-
poniveis, é possivel tracar uma relagéo entre a perme-
abilidade inicial do material desejado a ser aplicado no
indutor variavel. Desta forma, para materiais com me-
nor permeabilidade hd menor variagdo de indutancia
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Figura 6. Variacéo de permeabilidade para cinco opgdes de
ndcleos iron powder

considerando certo nivel de corrente. Em contrapar-
tida, para materiais com maiores valores de permeabi-
lidade ha maior variagdo de indutancia, considerando
este mesmo nivel de corrente aplicada ao indutor, que
se reflete na intensidade de campo aplicada ao ntcleo.

Sendo assim, para projetos onde é necessario uma
grande faixa de variacdo de indutancia é de interesse a
utilizacdo de materiais com maior permeabilidade ini-
cial, 0 que acontece de maneira contréria, caso o pro-
jeto seja mais conservador, e necessite uma faixa pe-
quena de variag&o.

Com isso, h& a consideracdo de menor indutancia
possivel para maxima poténcia do conversor. Em ou-
tras palavras, nesta técnica o que se deseja é obter a
maxima aproximacao possivel da curva de indutancia
critica do conversor, com a curva de variagdo da indu-
tancia do material, como mostra a figura 7.

Em comparacdo com a técnica anterior, esta ndo
possui a vantagem de obter-se uma variacdo contro-
lada da induténcia, onde esta é feita de maneira esti-
mada.

4 Projeto do conversor

Esta se¢do demonstra o projeto aplicado das tec-
nicas mencionadas no capitulo anterior para imple-
mentacdo em um conversor buck-boost como MPPT
de um sistema fotovoltaico.

4.1 Projeto com indutancia fixa

Atabela | informa as caracteristicas de projeto do
conversor buck-boost proposto, sob duas condicfes
criticas de irradiancia, maxima e minima, aplicadas
por um emulador fotovoltaico. S&o analisadas as indu-
tancias criticas, corrente média sobre o indutor, bem
como o valor tedrico de razdo ciclica e impedancia de
entrada para atingir o MPP.

TABELA |. VARIAGAO DE LB EM FUNGAO DA IRRADIANCIA

- Razéo
Irradiancia R; Ly Ibc Ciclica
200 W/m? 17,58Q | 8106 pH | 183A 48 %
1000 W/m? 3,68 Q 32,92 yH 6,66 A 66 %
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Figura 7. Comparagdo de variagdo de indutancia para os ma-
térias ferrite e iron powder
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Considerando tensdo fixa sob condi¢des de tem-
peratura constante, em MPP, v,,, apresenta 17,9 V.
Para uma irradiancia de 1000 W/m? a corrente i,,
apresenta valor igual a 4,84 A, enquanto que para me-
nor a irradiancia considerada, i,,, apresenta valor igual
a 0,996 A. Considerando (8) sob uma frequéncia de
comutagdo de 25 kHz € possivel tragar a faixa de va-
riagdo da induténcia, de acordo comairradiancia, ilus-
trado pela figura 8.

O projeto magnético convencional considera a in-
dutancia critica do menor nivel de irradiacdo, sob a
condigdo de maior poténcia. Desta forma é garantido
0 modo CCM para toda faixa de operacdo do conver-
sor.

Para o projeto com a utilizacdo de um ndcleo de
ferrite duplo E, essa indutancia é fixa para toda faixa
de operagdo, e seu projeto é amplamente difundido na
literatura (Barbi, 2001; Hurley & Wolfle, 2013;
Mclyman, 2011). A partir de seus pardmetros de area
da janela 4,,, e area efetiva da secéo transversal A..
Comiisto € possivel dimensionar o tamanho do ndcleo
a partir do produto dos mesmos

AeAW — L Imax IDC (11)
Kw Bsat ]

que por sua vez é dependente da indutancia a ser
projetada (L), da corrente maxima de pico (I,,qy ) €
da corrente média presente no indutor (I,.) conside-
rando um fator de ocupacdo maximo da janela (K, =
0,5), densidade de fluxo onde ocorre a saturagéo
(Bsqt = 0,3T) e densidade de corrente no condutor
(J = 450 A/cm? )(Barbi, 2001) .

Para a utilizacdo de um nucleo iron powder con-
sidera-se o projeto descrito em (Magnetics, 2017)
onde a partir da corrente de pico méaxima e induténcia
minima desejavel é possivel a obtencdo da energia que
corresponde ao nucleo desejavel no catalogo do fabri-
cante a partir de (1). Como ha uma variagdo de indu-
tancia inerente a aplicagdo de campo magnético neste
tipo de ndcleo, considera-se a indutancia minima
como sendo a indutancia critica apresentada no ponto
de operagdo de 200 W, garantindo assim a operagao
CCM emtoda faixa, mesmo com varia¢do de indutén-
cia. Observa-se também a preferéncia por materiais de
permeabilidades menores para uma menor faixa de

variagdo. A tabela Il mostra as caracteristicas fisicas
dos indutores projetados.

4.2 Projeto com indutancia variavel

Para o conversor buck-boost proposto neste traba-
Iho, considera-se a faixa de variagao de indutancia que
garanta o modo de conducéo critica (BCM) sob toda
faixa de irradiancia. Com isso obtém-se a faixa de va-
riacdo de induténcia entre 81,06 puH para minima po-
téncia (200 W/mg?) e 32,92 pH para méxima poténcia
(1000 W/m2).

O projeto de um indutor variavel que atinja os va-
lores de induténcia para a faixa de L, do conversor
considera entdo, as duas técnicas referidas no capitulo
3.

A consideracdo da aplicacdo destas técnicas para
atingir o objetivo de reducédo de volume, parte do prin-
cipio mostrado em (1).

Considerando inicialmente a aplicagdo da técnica
de induténcia fixa, sob méxima potencia L, e I, cor-
respondema 81,06 uH e 6,66 A, a energia armazenada
pelo indutor corresponde a 1,79 mJ.

Aplicando atécnica de variagdo de indutancia, sob
a condi¢do de maxima poténcia onde L, e I, corres-
pondem a 32,92 puH e 6,66 A, a energia armazenada
pelo indutor corresponde a 0,73 mJ.

Comparando estes dados fica claro a possibilidade
de reducdo do volume do nlcleo em aproximadamente
60%, uma vez que com a variacdo da induténcia, ha-
vera a reducdo da energia armazenada pelo indutor.

Inicialmente emprega-se as consideragdes apre-
sentadas para o projeto de um indutor varidvel em nG-
cleo duplo E de ferrite, com enrolamento auxiliar e in-
jecdo de corrente, sendo possivel assim o controle
exato dos valores de indutancia requeridos. Destaca-
se que a injecdo de corrente é feita, para efeitos de
teste, através de uma fonte de bancada.

TABELA Il. NUCLEOS INDUTOR FIXO

Nicleo Volume Peso Ay A
[mm?] [d] [mm?] [mm?]
EE 42/21/20 23300 56 157 240
T77894A7 4150 26 156 65,4
uH
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Figura 9. Variagao da indutancia em fungéo da injecéo de cor-
rente



A reducdo de volume do nicleo utilizado nesta
técnica é possivel observando (11), onde, em virtude
da injecdo de corrente no enrolamento auxiliar, sob
condigdo de maxima poténcia, a indutancia a ser con-
siderada sera a minima que garanta BCM neste ponto
de operag¢do. Com isso, o indice A,A,, sera reduzido,
possibilitando assim empregar um ndcleo com dimen-
sBes menores.

Com a aplicagdo de (9) obtém-se um nimero de
100 espiras para o enrolamento auxiliar, distribuidos
igualmente nas extremidades do nucleo, com nivel de
corrente CC em 0,6 A para maxima variacao de indu-
tancia. A figura 9 mostra a faixa de variacdo resul-
tante. Para a aplicacdo desta técnica € possivel a cons-
trucdo do indutor aplicando um nucleo de ferrite
EE30/15/14.

Aplicando a técnica de indutancia varidvel utili-
zando nucleo iron powder toroidal, inicialmente con-
sidera-se o valor de indutancia de 81,06 pH para mi-
nima poténcia (200 W/m?). Observa-se entdo a capa-
cidade de variagdo da indutancia. Esta possibilidade
passa pela escolha do material com maior permeabili-
dade inicial, observando maior variacdo de indutancia
com menores niveis de corrente.

Considerando a variacdo de induténcia natural a
aplicacdo de corrente no enrolamento principal, € pos-
sivel a utilizacdo de um ndcleo com menores dimen-
sfes. A maxima variagdo neste caso é obtida através
de método tedrico, utilizando a equagdo da curva de
variacdo de permeabilidade disponibilizada pelo fabri-
cante. Desta forma obtém-se o valor maximo de vari-
acdo da induténcia, e observa-se a energia armazenada
para escolha do nucleo, resultando em um nicleo iron
powder 77310A7, com permeabilidade inicial de
125u.

A tabela Il mostra as caracteristicas fisicas dos
indutores projetados. A figura 10 mostra a compara-
¢édo dos resultados frente a utilizac&o nucleos com per-
meabilidades iniciais diferentes para a aplica¢do no
conversor. Com o material utilizado, de

TABELA 11l. NUCLEOS INDUTOR VARIAVEL

Nicleo Volume Peso Ay A
[mm?] [d] [mm?] [mm?]
EE 30/15/14 8174 21 85 122
T77310A7 1800 12 139 31,7
uH
mL,
Il 60u
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Figura 10. Comparativo da Indutancia critica do conversor
buck-boost com a variagdo de indutancia para diferentes perme-
abilidades

permeabilidade inicial mais alta, é possivel atingir
uma faixa de variagdo de indutancia de 81,06 uH —
40,54 pH.

5 Resultados experimentais

Esta secdo trata dos resultados experimentais ob-
tidos com a aplicagdo dos projetos tanto de indutancia
varidvel, como indutancia fixa para aplica¢do em um
conversor buck-boost aplicado como MPPT.

A figura 11 mostra o circuito esquematico do sis-
tema implementado. Obteve-se os resultados experi-
mentais de tensdo e corrente de entrada, bem como
corrente sobre o indutor nas diferentes configuracdes
propostas, aplicacdo de um indutor com indutancia
fixa garantindo CCM em nucleo de ferrite duplo E,
aplicacdo de um indutor com indutancia garantindo
CCM emnucleo iron powder toroidal, indutor com in-
dutancia variavel em nucleo de ferrite duplo E, e in-
dutor com indutancia variavel em ntcleo iron powder
toroidal. Obtém-se também um comparativo de rendi-
mento para todas estas configuracgdes, apresentados na
tabela IV.

Com a finalidade de emular o comportamento de
tensédo e corrente produzidas por um médulo fotovol-
taico de 85 Wp SPMO085P, fabricado pela empresa So-
lartech, foi utilizado o emulador E4360A do fabri-
cante Agilent Technologies.

As figuras 12 e 13 mostram os resultados obtidos,
para tensdo e corrente de entrada do conversor, bem
como a corrente sobre o indutor, para a aplicacéo do
indutor projetado em nucleo de ferrite duplo E, para
condigdo de indutancia fixa, sob irradiancias emuladas
de 200 W/m2 e 1000 W/m2. Sob esta condi¢do o indu-
tor projetado EE42/21/20 apresenta um volume refe-
rente ao ndcleo de 23300 mm3.

Em virtude de os resultados para tenséo e corrente
de entrada do conversor, bem como a corrente sobre o
indutor variavel com nucleo duplo E no ponto de 200
W/m2 serem idénticos a aplicacdo do nucleo para in-
dutancia fixa a figura 14 mostra o resultado para o
ponto de maxima poténcia ou 1000 W/m2 para a apli-
cacdo do indutor projetado em nucleo duplo E, com
indutancia variavel frente a aplicacéo de corrente CC
em um enrolamento auxiliar. Sob esta condi¢do o in-
dutor projetado EE30/15/14 apresenta um volume re-
ferente ao nlcleo de 8174 mm3.
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Figura 11. Sistema proposto



As figuras 15 e 16 mostram 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 ntcleo iron powder toroidal para
condigéo de induténcia fixa, sob irradiancias emuladas
de 200 W/mz e 1000 W/m?. Sob esta condic¢do o indu-
tor projetado T77894A7 apresenta um volume refe-
rente ao ndcleo de 4150 mma,

As figuras 17 e 18 mostram 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 ntcleo iron powder toroidal para
condicdo de indutancia variavel, sob irradiancias emu-
ladas de 200 W/m? e 1000 W/m2. Sob esta condi¢do o
indutor projetado T77310A7 apresenta um volume re-
ferente ao nacleo de 1800 mmé,

Ao primeiro ponto de analise comparativa, 0 vo-
lume, é claro a possibilidade de reducéo observando
as técnicas de indutancia variavel, com a utilizagdo de
mesmo formato de nicleo. Na aplicacéo desta técnica,
comparando os resultados na utilizacdo de nucleos de
ferrite do tipo duplo E, constata-se uma reducdo de
64%. Na aplicacao da técnica de variacdo de indutan-
cia considerando a utilizacdo de nucleos iron powder
toroidais € possivel a reducéo em 56%.

E importante analisar também a comparagio
frente a utilizaco de nicleos de ferrite ou nicleos iron
powder para esta aplicacdo, onde ha a possibilidade de
reducdo de volume mesmo considerando uma indu-
tancia fixa, que é possivel frente ao fato dos nucleos
em iron powder apresentarem maior nivel possivel de
saturacdo (neste caso 1 T) se comparados ao ferrite
(0,48 7T).

O segundo ponto de andlise, o rendimento total do
conversor, é apresentado pela tabela IVV. Com a apli-
cacdo da técnica de indutancia varidvel em nucleos de
ferrite do tipo duplo E, h& uma perda inerente a apli-
cacdo de corrente nos enrolamentos auxiliares. Desta
forma o rendimento total do conversor é penalizado
em até 5% para o maior nivel de poténcia. Esta dife-
renca torna-se menor em niveis de poténcia menores,
onde hg, consequentemente, menor injecdo de cor-
rente CC nos enrolamentos auxiliares.

Para a aplicacdo da técnica de variagdo de indu-
tancia em nicleos iron powder toroidais, constata-se
menores niveis de perda de rendimento, em compara-
¢do comatécnica de indutancia fixa, onde o conversor
é penalizado em até 2% no ponto de maior poténcia.

Comparando as duas técnicas de indutancia vari-
avel ha a relevante vantagem da utilizacdo em nucleo
iron powder toroidal. Mesmo com menor reducédo de
volume relativa, os indices de rendimento sdo melho-
res, se comparado a utilizacdo de nucleos de ferrite.
Além disso h4 a possibilidade de variagdo de corrente
sem a necessidade de aplicacdo de corrente CC emen-
rolamentos auxiliares. Em contrapartida, esta variagéo
de indutancia ndo é controlada, sendo inerente a inje-
¢do de corrente em seu enrolamento auxiliar.

A figura 19 mostra o protétipo do conversor pro-
posto, bem como o comparativo entre 0s indutores
construidos.
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Figura 12. Resultados obtidos para operacdo em 200 W/m? com
aplicacdo de um indutor fixo e variavel de nicleo duplo E
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Figura 13. Resultados obtidos para o ponto de operagdo em 1000
W/m2 para aplicagdo de um indutor fixo com utilizacdo de nlcleo
duplo E _
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Figura 14. Resultados obtidos para o ponto de operagdo em 1000
W/m? para aplicagéo de um indutor varidvel com utilizagéo de nu-
cleo duplo E
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Figura 15. Resultados obtidos para o ponto de operagdo em 200
W/m2 para aplicagdo de um indutor fixo com utilizacdo de ntcleo
iron powder toroidal
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Figura 16 Resultados obtidos para o ponto de operagdo em 1000
W/m?2 para aplicagdo de um indutor fixo com utilizacdo de ndcleo
iron powder toroidal



5.004/ 20,04/ 20087 4 2000w/ 20008 20,005 Auto £ 3.06A
iL =t Agilent
1 I Aquisigio

Normal
2.00GSals

Canais

ID\/

\ \ Ly L 5 ;
: 0C BW 500:1
i Medices
Méd - Ciel ]

va t 1.7094
| | H | \ Méd - Cicl[2]
! L 1} 1} A 16.482V
T T o T 4 Méd - FS[3):

904.5mA
Vo i Med - FS{4):

Figura 17. Resultados obtidos para o ponto de operagdo em 200
W/m? para aplicagdo de um indutor variavel com utilizagdo de nu-
cleo iron powder toroidal
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Figura 18. Resultados obtidos para o ponto de operagdo em 1000
W/m2 para aplicagdo de um indutor variavel com utilizagdo de nG-
cleo iron powder toroidal

Figura 19. Prot6tipo do conversor e comparativo dos indutores apl-
ciados.

TABELA IV . RESULTADOS DE RENDIMENTO

Rendimento (%)
Po- EE EE
téncia | 42/21/20 | 30/15/14 | |/ 7894AT | TT7310A7
V\Z/?n(iz 91,807% | 91,328% | 91,729% | 90,464%
vé?r%z 91,902% | 88,963% | 91,810% | 90,275%
v@?ﬁz 91,420% | 87.022% | 91,127% | 89,694%
V@?ﬁz 90,604% | 85589% | 90,522% | 88,795%
1000 . . - :
Wime | 89.912% | 84300% | 89547% | 87366%
6 Conclusdo

Este trabalho apresentou uma analise de diferen-
tes técnicas de projeto do componente magnético do

filtro de saida de um conversor buck-boost aplicado
como MPPT de um sistema fotovoltaico. Foi proposto
a utilizagdo de um indutor com indutancia variavel
com a finalidade de reducdo de volume, comparando
os resultados com a aplicacéo de técnicas de indutan-
cia fixa, tanto para utilizacdo de nlcleos de ferrite
como para nucleos iron powder. Ficou claro a possi-
bilidade de reducéo de volume em até 64% com a uti-
lizacdo de um nicleo de ferrite duplo E e 56% com a
utilizagdo de um nucleo toroidal iron powder. Consta-
tou-se também melhores resultados quanto ao rendi-
mento total do conversor com a utilizacdo da técnica
de indutancia varidvel com nicleo toroidal iron
powder, frente a técnica comnicleo de ferrite duplo E
para esta aplicacao.
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