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Abstract: Considering the increasing use of induction heating, this study sought to adapt a maximum
power point tracking technique already used in photovoltaic systems to deliver the best efficiency to the
load, even in situations where the characteristics or parameters change. In conjunction with the tracking
algorithm, the variable capacitor technique was implemented, which activates an auxiliary switch by
varying the capacitance value keeping the system in resonance. To obtain the results, the system was
tested with fixed capacitance values and with the action of the algorithm. In response, the system
behaved satisfactorily, validating the hypothesis of better heating performance when submitted to the

tracking algorithm.

Resumo: Considerando a crescente utilizagdo do aquecimento por indugdo, este estudo buscou adaptar
uma técnica de rastreamento do ponto de maxima poténcia ja utilizada em sistemas fotovoltaicos para
que entregue a carga a maior eficiéncia, mesmo em situagdes onde as caracteristicas do objeto a ser
aquecido se alterem. Em conjunto com o algoritmo de rastreamento, foi implementada a técnica de
capacitor varidvel, que aciona uma chave auxiliar variando o valor de capacitancia mantendo o sistema
em ressonancia. Para obten¢do dos resultados o sistema foi testado com valores de capacitancia fixos e
com a agdo do algoritmo. Como resposta, o sistema se comportou de maneira satisfatdria, validando a
hipotese de melhor rendimento no aquecimento quando submetido ao algoritmo de rastreamento.
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1. INTRODUCAO

O aquecimento por indugdo estd se tornando uma das
tecnologias de aquecimento mais utilizadas em diversos
setores da industria, da medicina e em aplicagdes domésticas,
tendo como principais caracteristicas ser um aquecimento
sem contato, rapido, seguro, limpo e com controle preciso em
materiais condutores. Normalmente as fontes que alimentam
a bobina de aquecimento sdo inversores de onda completa e
quando uma corrente elétrica a percorre, um campo
magnético varidvel no tempo ¢ gerado. Estando a peca imersa
nesse campo, correntes serdo criadas e produzirdo
aquecimento por conta do efeito Joule (Lucia et al., 2014).

Esse aquecimento provoca alteracdes nos parametros da peca
a ser aquecida, denominada como carga. Na Figura 1,
observa-se a variagdo da indutancia (Lo) e da resisténcia (Ro)
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com base na mudanga de temperatura em um material
ferromagnético.
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Fig. 1 Variagdo dos pardmetros x temperatura, Fonte: (Kubota and
Fukushima, 2015) (adaptado).
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Conforme Kubota and Fukushima (2015), ha uma redugéo
brusca na indugdo e resisténcia elétrica do conjunto peca e
bobina quando a temperatura ultrapassa a denominada
Temperatura de Curie.

Além dos problemas de variagdo dos parametros da carga em
fungdo da mudanca de temperatura, Jimenez et al. (2014)
explica que existe uma dificuldade em combinar as condic¢des
da fonte com o desempenho desejado da carga. Alguns
métodos para solucionar esse problema sdo conhecidos na
literatura, como os estudos de Kubota and Fukushima (2015),
que aplicam capacitores varidveis no aquecimento por
indu¢do. Porém, ndo foram encontradas na literatura
referéncias empregando técnicas de rastreamento de maxima
poténcia em conjunto com capacitores variaveis no processo
de aquecimento estudado neste artigo.

Utilizar métodos de rastreamento do ponto de maxima
poténcia ja amplamente conhecidos e aplicados em sistemas
fotovoltaicos surge como uma hipotese interessante para
sistemas de aquecimento por inducdo, devido a sua menor
complexidade de implementagdo, empregando algoritmos
mais simples (Celestino Silva, 2002).

Diante do exposto, surge o objetivo do presente trabalho, de
adaptar uma técnica de rastreamento do ponto de maxima
poténcia ja utilizada em sistemas fotovoltaicos, para que
entregue a carga no aquecimento por indu¢do a maxima
poténcia, independente das caracteristicas da peca, como
dimensoes, materiais e variacdes de temperatura.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Indugdo Eletromagnética

O aquecimento por indugdo utiliza-se da Lei de Faraday,
pois correntes elétricas sdo geradas em um corpo condutor
quando este é submetido a uma varia¢do de corrente elétrica e
consequentemente de um campo magnético em um circuito
préximo. Essa corrente gerada € responsavel por provocar o
aquecimento do material (Lucia et al., 2014).

2.2 Modelo Elétrico

Conforme Koertzen et al. (2016), a bobina em conjunto com
a peca de trabalho em um circuito de aquecimento por
indugdo sdo modelados como um transformador. Com a
adogdo desse modelo, é comum resumir o circuito, como
mostrado na Figura 2, em uma indutincia e uma resisténcia
equivalente em série.

Ic Rc Lc Lw

N:1 w

+

Lm

ideal

O

Fig. 2 Circuito equivalente para a carga, Fonte: (Koertzen et al., 2016).
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Sendo:

N — numero de voltas na bobina de aquecimento;

Ly — indutincia magnetizante;

R — resisténcia da bobina de aquecimento;

Ry — resisténcia da peca de trabalho

L - indutancia de dispersdo na bobina de aquecimento;
Lw — indutancia de dispersdo na peca de trabalho;

I — corrente rms na bobina de aquecimento;

Iy — corrente rms na pega de trabalho;

Os pardmetros do modelo elétrico tanto da carga, quanto da
fonte de alimentagdao no aquecimento por indu¢ao geralmente
vem acompanhados de incertezas e grande variabilidade.
Essa variagdo se d4 em funcdo da permeabilidade e
condutividade do material a ser aquecido, visto que, essas
propriedades se alteram com a mudanga de temperatura que €
frequente nesse tipo de aplicagdo (Li et al., 2019).

2.3 Circuito Ressonante

Um inversor ressonante série, conforme Hart (2012), ¢
composto de um indutor e um capacitor, ligados em série
com um resistor, sendo o indutor ¢ o resistor os elementos
correspondentes a carga ¢ Vi a tensdo aplicada sobre ela,
Figura 3. Na ressondncia, as impedancias da indutincia e da
capacitdncia se anulam e a carga se torna apenas uma
resisténcia.
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Fig. 3 Topologia do circuito de alimentagao e circuito ressonante, Fonte: (Li
et al., 2019) (adaptado).

Quando isso ocorre, a carga ¢ submetida & maior poténcia do
sistema. A combinacdo, indutor e capacitor agem como um
filtro, permitindo a passagem apenas da frequéncia
fundamental da corrente e atenuando as demais harmonicas.

Os valores de indutancia e capacitdncia necessarios para
operar na ressonancia, foram obtidos a partir de (1) e (2),
respectivamente.

- (1)
ToC.af)
S @)
" L.Qrf)
Onde:
L, - indutancia ressonante;
C, - capacitancia ressonante;
f - frequéncia de chaveamento;
2
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Com base em Hart (2012), a analise do sinal da tensdo de
saida ¢ obtida aplicando a série de Fourier, onde a amplitude
das harmonicas de tensdo ¢ expressa por (3).

v, = e 3)

n
n.zw

Da mesma forma, as harmoénicas de corrente foram

alcancadas utilizando (4).

=l 4)

Quando a relagdo entre a impedancia pela resisténcia da carga
¢ igual a um, o conversor opera em ressonancia. Essa
variagao foi encontrada aplicando (5).

zZ, = \/RZ {(n.w.L)—( ! H )
n.o.C
Sendo:

Z — impedancia [Q];

n - ordem da harmonica;

w - coeficiente angular [rad/s];
R — resisténcia [Q];

L — indutancia [H];

C — capacitancia [F];

Qualquer variag¢ao na indutancia ou capacitincia levara a um
aumento na impedancia do circuito, reduzindo a corrente na
carga e consequentemente a poténcia dissipada na resisténcia
equivalente, ou seja, na pega. Com a reducdo da amplitude de
corrente na carga, 0 mesmo acontece com a corrente de
entrada.

Conforme Errickson et al. (2001), quando as chaves (S7) e
(84) do inversor estiverem fechadas, a corrente de entrada I
sera igual a corrente de saida, e inversa quando as chaves
(82) e (S3) estiverem fechadas. O valor aproximado da
corrente de entrada I obtido aplicando (6).

I, =1 sen(wt-0) (6)

Onde 0 ¢ a defasagem da corrente valendo:

(2z.f.L)- (IJ

27.f.C
R

(7

6 =tan .

A corrente média de entrada calculada por:

1

med

L 1sen(@i-0)d(0n)=2cos(0)  ®
T 0 T

2.4 Efeito Skin

O efeito “Skin”, também chamado de efeito pelicular, ¢
caracterizado pela diminuigdo da densidade de corrente da
periferia para o centro do condutor pelo qual flui uma
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corrente alternada (Manzor, 1985). Esse efeito influencia na
profundidade de penetragdo da corrente induzida e esta,
interfere no processo de aquecimento. Segundo Manzor
(1985), quanto maior a distancia entre a superficie e o interior
da peca, menor serd a amplitude da densidade de corrente.
Esse valor foi obtido aplicando (9).

£ &)

5=503
ur.f

Sendo:
O - profundidade de penetracio (em cm);
P - condutividade elétrica do material;

M1 - permeabilidade relativa do material;

f— freqliéncia de chaveamento;

E uma caracteristica importante no aquecimento por indugo,
pois pode ser necessario trabalhar em diferentes
profundidades de penetragdo conforme a aplicagdo desejada,
variando a frequéncia das correntes induzidas (Manzor,
1985).

2.5 Caracteristicas dos Materiais

Outro ponto importante no processo de aquecimento por
indugdo ¢ entender o comportamento da pega a ser aquecida,
verificando quais as alteragdes o material sofre quando
submetido a uma variacdo de temperatura. Sabe-se que
quando a temperatura de um determinado material se altera,
caracteristicas como permeabilidade (1) e condutividade (p)
também sofrem alteragao.

Essas alteragdes influenciam diretamente na eficiéncia do
sistema, pois existe uma relagéo direta entre a condutividade
do material ¢ o valor de sua resisténcia, assim como, uma
relagdo entre permeabilidade e a indutancia do material (Li et
al., 2019).

A permeabilidade também sofre alteragdo com o valor do
campo magnético aplicado. Na Figura 4, estd expressa essa
varia¢do quando aplicado um campo em um Ag¢o SAE 1020.
Aquecer o material at¢é a Temperatura de Curie pode,
inclusive, causar danos a fonte de alimentacdo do sistema
(Kubota and Fukushima, 2015).
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Fig. 4 Permeabilidade magnética “p” durante aplicagdo do campo “H”, para
Aco SAE 1020, Fonte: (Mozetic, 2008) (adaptado).
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Pensando na prevengdo de alguma possivel avaria Kubota
and Fukushima (2015) sugerem que a comutag@o do sistema
se mantenha suave mesmo com a alteracdo dos pardmetros e
propdem a utilizacdo de capacitores variaveis para atingir
esse objetivo.

2.6 Capacitor Variavel

Os capacitores variaveis tém como principal caracteristica o
controle no rastreamento da ressondncia, mantendo uma
frequéncia constante. Com isso, o sistema pode ser ajustado
para uma frequéncia de operagdo tal que, corresponda a
profundidade de penetracdo ideal proporcionando a melhor
eficiéncia no aquecimento (Kubota and Fukushima, 2015). A
Figura 5 mostra o capacitor varidvel juntamente com o
conversor em ponte completa.
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Fig. 5 Conversor ponte completa com capacitor variavel, Fonte: (Kubota,
2019) (adaptado).

O capacitor variavel é composto por uma chave auxiliar (Sa)
e um capacitor auxiliar ressonante (Ca), sendo a chave
auxiliar controlada pela modulacdo por largura de pulso
(PWM, do inglés: Pulse width modulation) (Kubota, 2019).

Para controlar o sinal PWM e consequentemente a
capacitancia do circuito, ¢ ajustada a razdo ciclica da chave
auxiliar (Sa). Na Figura 7, (Ca) e (Co) estdo em paralelo,
logo, o valor maximo do capacitor ressonante ¢ obtido
deixando a chave ligada por todo o periodo, tendo neste caso
o limite da capacitancia superior. Caso a chave permaneca
desligada por todo o ciclo, o valor do capacitor ressonante
serd apenas (Co), caracterizando o limite inferior do sistema
(Kubota, 2019).

Outro ponto importante que Kubota and Fukushima (2015)
sugerem a respeito do capacitor varidvel é que o acionamento
da chave (Sa) ocorra com uma defasagem de 90° em relagdo
as chaves (S7) e (S2). Proporcionando uma seguranga na
descarga do capacitor auxiliar (Ca).

2.7 Técnicas de MPPT

Em sistemas fotovoltaicos, o rastreamento do ponto de
maxima poténcia (MPPT do inglés: Maximum power point
tracking), tem como fun¢do obter a méaxima poténcia dos
painéis que possuem sua geracdo de energia afetada pela
variagdo da radiacdo solar. Esses controladores foram
idealizados para ajustar o ponto operacional da carga
alterando o ciclo de trabalho do conversor (Bollipo et al.,
2020).
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2.8 Técnicas Classicas de MPPT

Ainda conforme Bollipo et al. (2020), dentre as técnicas
classicas de MPPT, as que se destacam sdo: técnica baseada
em tensdo constante, onde ha um controle da tensdo
fotovoltaica baseada em uma tensdo de referéncia fixa que
equivale a tensdo no ponto de maxima poténcia. Esse método
¢ simples, rapido e facil de implementar, porém possui uma
precisdo limitada; o método Hill Climbing (HC) que ¢
baseado em um algoritmo matematico de busca de ponto
otimo, incrementa ou decrementa o ciclo de trabalho do
conversor com base no ultimo valor de tensdo encontrado; e a
técnica chamada de perturba e observa, sendo uma das mais
utilizadas na literatura, muito por conta da sua facilidade de
implementagdo. Ela ¢ baseada no método de tentativa e erro,
e basicamente compara a poténcia obtida em dois pontos em
uma curva de poténcia e tensdo e com base na posi¢do da
tensdo ajusta o ciclo de trabalho do conversor.

Essas técnicas podem ser aplicadas no estudo em questéo,
pois assim como nos sistemas fotovoltaicos, o principio de
funcionamento do aquecimento por indugdo baseia-se na
existéncia de um unico valor maximo, ou seja, derivada nula
e derivadas com sinais distintos nos dois lados desse valor
maximo, conforme relagdo de poténcia e capacitincia
mostrada na Figura 8.

3. METODOS

O desenvolvimento do trabalho parte de uma bobina de
indugdo existente. O inversor sera alimentado por uma fonte
de bancada cujos valores de tensdo e corrente maximos sao
32 Ve 10 A4, respectivamente. O projeto do inversor ¢ as
demais etapas do trabalho terdo como base esses parametros.

3.1 Bobina de Induc¢do

Como dito anteriormente, o projeto do sistema partiu de
algumas premissas estabelecidas em funcdo dos recursos
disponiveis e de medigdes iniciais da bobina de indugdo. A
bobina de inducdo proposta é de cobre, com didmetro de
3/16” e 20 espiras.

A partir do desenvolvimento da bobina, foram efetuadas
medigdes de indutdncia e resisténcia equivalentes em
diferentes faixas de frequéncia com o equipamento LCR
Hikari HX-120.

Essas medi¢des listadas na Tabela I foram realizadas com
uma peg¢a dentro do indutor e os resultados sdo necessarios
para estabelecer alguns critérios como: frequéncia de
operagdo, projeto do circuito ressonante e defini¢do da tensdo
CC que ira alimentar o inversor.

TABELA 1
CARACTERISTICAS DO INDUTOR (TEMP. AMBIENTE)
Frequéncia (kHz) Leq (uH) Req (Q)
0,1 10,00 0,1
1 5,80 0,2
10 3,90 0,24
100 3,04 0,41
Fonte: Autoria propria.
4
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A definicdo da frequéncia de operagdo ¢ um dos fatores
importantes para o sistema, pois segundo Carretero et al.
(2013), a frequéncia de trabalho do indutor tem influéncia
direta nos parametros de resisténcia e indutancia. Segundo o
autor, quanto maior a frequéncia, menor a profundidade de
penetragdo e maior a resisténcia equivalente da peca. Com o
aumento da resisténcia, diminui o valor de corrente € a
quantidade de energia armazenada, reduzindo o valor de
indutancia.

3.2 Projeto do Inversor

O inversor ressonante foi escolhido por ter como
caracteristica principal a diminui¢do nas perdas durante o seu
chaveamento. Isso ocorre, pois segundo Hart (2012), na
ressonancia as chaves sdo acionadas quando a corrente na
carga ¢ ou estd muito proxima a zero. Neste caso, a poténcia
absorvida por elas ¢ menor se comparada aos inversores nao
ressonantes.

Conforme Tabela I, apresentada no item anterior, quanto
maior a freqiiéncia, maior € o valor de resisténcia equivalente
da peca e por consequéncia, maior serd a dissipagdo de
poténcia na carga considerando o mesmo valor de corrente.
Por apresentar maior resisténcia, observando o limite de
corrente disponivel (10 A) e ndo tendo uma demanda
especifica na profundidade de penetracdo do aquecimento,
definiu-se a frequéncia de chaveamento do inversor na maior
possivel (100 kHz).

Sabe-se que quando o inversor opera em ressonancia é obtida
a maior corrente na saida ¢ consequentemente o maior valor
na entrada. Logo, conhecendo o limite da fonte de
alimentagdo que € I,..=10 A, e utilizando (8), chega-se no
valor maximo da corrente de saida, como sendo [,=15,71 A.
Tendo esse como parametro para escolha da chave. Para o
célculo da tensdo maxima suportada pelas chaves, utiliza-se
(3) e sabendo que a tensdo da fonte ¢ V. =32 V, logo
V,=40,74 V. Com isso, optou-se pelo MOSFET IRF 2807
por atender aos limites calculados e possuir uma resisténcia
em conducdo de 14 mQ, reduzindo as perdas durante sua
operagdo. Os componentes eletrdnicos principais do projeto
estdo listados na Tabela II.

TABELA 11
COMPONENTES DO PROJETO
Dispositivo Modelo Quantidade
Mosfet IRF 2807 5
Half-Bridge Driver 1R2104 3
Diodo UF4007 8
Capacitor Eletrolitico 22uF, 100V 3
Resistor 47 Q 5
Resistor 100 kQ 1
Capacitor de Cerdmica 100nF, 250V 1

Fonte: Autoria propria.

3.3 Implementagdo do Algoritmo P&O
Para o controle do capacitor variavel, optou-se por utilizar o

algoritmo Perturba e Observa (P&O). Algumas modificacdes
foram feitas em relagdo ao algoritmo original, entre elas, a
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exclusdo da leitura de tensdo, que nesse projeto tera valor
fixo.

Outra analise realizada foi o comportamento da curva da
corrente de entrada em funcdo da razdo ciclica, conforme
Figura 6.

Corrente de Entrada - Simulagao X Experimental

= Simulagio == Experimental

Corrente [A]

Ciclo de Trabalho

Fig. 6 Corrente de entrada simulag@o x experimental, Fonte: Autoria propria.

Para razoes ciclicas abaixo de 0,25, existe pouca variagdo na
corrente de entrada ¢ essa observacdo levou a outra
modificacdo em relagdo ao algoritmo original que analisava
somente se a variagdo de poténcia era positiva ou negativa.

Neste caso, foi inserido um valor fixo de variacdo de
poténcia, chamado no algoritmo de “varPot” para evitar que
possiveis erros na medi¢do de corrente provoquem uma
tomada de decisdo incorreta por parte do algoritmo. Para
obtencdo dos resultados, “varPot” foi definido como 0,4 W.
Assim, toda vez que houver uma variagdo da poté€ncia maior
que 0,4 W o algoritmo inverte a dire¢do que estd percorrendo
na curva de poténcia.

A Figura 7 apresenta o fluxograma do algoritmo proposto
para o projeto.

Inicio Algoritmo
P&0O MPPT

Tenséo Fixa
Leitura de Corrente

varPot = 0,4
P(t) = V(1).I(t)
DeltaPot = P(t)-P(t-1)
DeltaPWM = PWM(t)-PWM(t-1)
PWM(t-1) = PWM(t)

DeltaPot >
varPot

P(t-1) = P(t)

NA(
-varPot
siM

DeltaPWM >0

Fig. 7 Fluxograma do algoritmo P&O adaptado, Fonte: Autoria propria.

[PWM(t):PWM(t)+deIIa PWM(t)=PWM(t)-delta

Envia PWM(t) para o
Microcontrolador

PWM()=PWM(t)+delta

PWM(t)=PWM(t)-delta

SIM

5
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O microcontrolador selecionado para implementar o
algoritmo foi o ATMEGA2560. A escolha foi motivada pela
necessidade em utilizar quatro Timers, trés para controlar
individualmente os sinais d¢ PWM e o quarto para garantir a
defasagem de 90° no disparo da chave (Sa) em relacdo as
outras chaves. O conversor AD disponivel no
microcontrolador possui 16 canais com resolu¢do de 10bits e
vai ser utilizado na conversdo do sinal analdgico lido pelo
sensor de corrente.

A leitura da corrente esta sendo executada a cada 10ms. Apos
a leitura, uma média moével de 50 posi¢des foi feita para
eliminar ruidos e possiveis erros de medicdo. O algoritmo
MPPT atuou a cada ls, esse comportamento na ordem de
segundos ¢ satisfatorio para o sistema proposto.

3.4 Pegas para o Experimento

As pegas escolhidas para obter os resultados experimentais
seguiram as dimensdes disponiveis da bobina de inducao,
além disso, as propriedades elétricas das pecas precisam
possibilitar o aquecimento e diferentes tamanhos contribuem
para a analise da variagdo da indutincia em funcdo das suas
dimensdes. A Tabela III identifica as pecas quanto ao
material e suas medidas.

sistema configurado para ressonancia da pega padrdo. Os
seguintes parametros foram adotados:

TABELA V
ETAPA 1 - AQUECIMENTO COM CAPACITANCIA FIXA
Frequéncia Tensdo Vee Capacitincia
(kHz) @) (nF)
Pega 1
(padrio) 100 8,00 650
Peca 2 100 8,00 650
Peca 3 100 7,00 650

Fonte: Autoria propria.

O valor de tensao aplicado a fonte (Tensao Vcc) foi escolhido
considerando o limite de corrente disponivel.

Na segunda etapa as pecas foram aquecidas utilizando-se do
capacitor variavel em conjunto com o algoritmo MPPT para
comparar com o teste de referéncia da primeira etapa. O
sistema foi configurado conforme a Tabela VI.

TABELA VI
ETAPA 2 - AQUECIMENTO COM CAPACITOR VARIAVEL
Frequéncia | Tensdo Vce | C fixo C aux
(kHz) (4] (nF) (nF)
Peca | 100 8,00 400 400
(padrido)
Peca 2 100 8,00 400 400
Peca 3 100 7,00 400 400

TABELA 11T
PECAS DE TRABALHO
Material Comprimento (mm) Didmetro (mm)
Peca 1 Aco SAE
(padrio) 1020 140 9,60
Peca 2 Aco CA 50 140 7,50
Pega 3 Inox 140 6,00

Fonte: Autoria propria.

As caracteristicas das trés pecas, quanto ao modelo elétrico,
indutancia e resisténcia equivalente obtidas no ponto de
operagdo, ou seja, com O sistema em ressonancia sdo
apresentadas na Tabela I'V.

TABELA IV
CARACTERISTICAS DAS PECAS (MODELO ELETRICO)
Re,(Q) Leq(uH) Capacitincia (nF)
Pega 1
(padrio) 0,81 3,90 650
Pega 2 0,94 3,62 700
Pega 3 0,68 3,90 650

Fonte: Autoria propria.

Observa-se que os valores de indutincia se mantiveram muito
proéximos, mesmo com pecas distintas. Erickson and
Maksimovi¢ (2001) explicam que no circuito magnético do
indutor, a relutancia do ar ¢ muito maior que a relutincia do
nucleo, com isso, a indutancia da pega tem componente muito
menor no valor da indutancia equivalente.

3.5 Etapas de Teste
Os testes foram divididos em quatro etapas. Na primeira

etapa, todas as pegas foram submetidas ao aquecimento com
um valor fixo dos capacitores de ressonancia, considerando o

ISSN: 2177-6164

Fonte: Autoria propria.

A terceira etapa tem como objetivo simular o comportamento
do aquecimento fora da regido de ressonancia. Nesse ensaio
foi utilizada a pega 1. Como critério, foi adotada uma
variagdo de 100 nF na capacitancia com base no valor da
Tabela IV. As configuragdes adotadas estdo elencadas na
Tabela VII.

TABELA VII
ETAPA 3 - AQUECIMENTO FORA DA RESSONANCIA
Frequéncia Tensdo Vee C fixo
(kH7) ) (nF)
Peca 1 (padrio) 100 8,00 750

Fonte: Autoria propria.

A quarta e ultima etapa de testes verificou o comportamento
do algoritmo quando submetido a uma perturbagdo. A pega 1
foi utilizada e as configuraces do sistema se deram
conforme a linha um da Tabela VI. Nesse experimento, com
a peca aquecendo e a poténcia e ciclo de trabalho
estabilizados, uma capacitancia de 200 nF foi adicionada ao
conjunto, apds o sistema estabilizar novamente, os mesmos
200 nF foram retirados, com o intuito de analisar a atuagdo
do algoritmo nessas condi¢des, lembrando que as medigdes
de temperatura foram realizadas utilizando um sensor de
contato do tipo termopar.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando que na frequéncia de ressonancia as demais
harmoénicas de corrente sdo atenuadas, restando apenas a
fundamental com valor significativo, pode-se calcular a
amplitude da corrente a partir de (3), sabendo a tensdo
aplicada a fonte de alimentagdo do inversor, e substituindo
(3) em (4), chega-se ao valor de /;. Com a amplitude da
corrente fundamental foi possivel encontrar o valor da
corrente RMS, aplicando (10).
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Os valores de corrente calculados, simulados, bem como, os
medidos na pega 1, sdo apresentados na Tabela VIII.

TABELA VIII
ANALISE DA CORRENTE
1.(4) Los (4)
Calculo 12,58 8,89
Simulado 12,55 9,10
Medido 12,80 9,12

Fonte: Autoria propria.

O resultado simulado da poténcia de entrada em relagdo a
capacitancia ressonante do sistema ¢ exibido na Figura 8.
Para obtencdo desse grafico partiu-se dos valores de
resisténcia e indutancia contidos na Tabela IV. Os valores de
tensdo de entrada e frequéncia de chaveamento sdo os
mesmos ja abordados anteriormente, 8 Vec e 100 kHz,
respectivamente.

7 7 7 6

71077 8107 9x10 | 1x10°

c

21077 5107 6x10”

Fig. 8 Relacdo poténcia x capacitancia (simulagdo), Fonte: Autoria propria.

A tensdo das harménicas foi calculada através de (3) e o valor
da corrente com (4). Ja a impedancia de cada pega foi obtida
a partir de (5). O angulo de defasagem da corrente em fungao
da capaciténcia foi por (7). E a corrente média de entrada por
(8). Assim foi possivel obter a poténcia de entrada com base
na variagdo da capacitancia, utilizando (11).

P=1,7V (11)

med *" cc
A Figura 9 destaca a poténcia fornecida a peca 1 durante as
etapas de teste com capacitancia fixa (em azul), assim como,
empregando o algoritmo MPPT (em laranja claro). O ciclo de
trabalho (em vermelho) foi incrementado até o sistema atingir
sua poténcia maxima e a partir disso ficou modulando com o
objetivo de manter sempre o maior valor de poténcia
disponibilizado a carga.

O ciclo de trabalho da chave auxiliar (Sa), atuou dentro de
uma faixa ideal (54 %), que segundo Kubota and Fukushima
(2015) deve estar entre 25% e 75 %, diminuindo desta forma,
o esforco desempenhado pelo componente. Além disso, a
poténcia fornecida pelo MPPT foi sempre maior se
comparada ao teste com capacitancia fixa, o que comprova o
melhor desempenho do algoritmo proposto.
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Peca 1 - Poténcia Fornecida - MPPT X Capacitancia Fixa
= Poténcia Capacitancia Fixa == Ciclo de Trabalho Poténcia MPPT
70 100
60 b e R e . S = =
50 S e A, =
z =
40 s
g 0§
% 30 :
o 20 S z
5]
10 6
0 0
100 200 300 400 500 600
Tempo [s]
Fig. 9 Peca 1 — poténcia fornecida — MPPT x capacitancia fixa

(experimental), Fonte: Autoria propria.

A poténcia maior fornecida quando aplicado o MPPT,
resultou em um aquecimento maior da pega, pois conforme
Figura 10, ao final dos dez minutos do processo, a pega
atingiu 276 °C, por outro lado, quando aplicada a
capacitancia fixa, resultou no valor de 262,9 °C, ou seja, uma
melhora de aproximadamente 5 % no primeiro caso em
relacdo ao segundo.

Aquecimento Pega 1

= Capacitancia Fixa == MPPT
300

100

Temperatura [°C]

100 200 300 400 500 600

Tempo [s]

Fig. 10 Aquecimento pega 1 (experimental), Fonte: Autoria propria.

No aquecimento das pecas 2 e 3, o sistema se comportou de
maneira similar ao ocorrido na peca 1, ou seja, a variagdo de
indutincia esperada em funcgdo das diferentes pecas ndo se
confirmou.

A Figura 11 apresenta o resultado da etapa 3 do teste, quando
a pecga 1 foi submetida ao aquecimento com uma variagao de
aproximadamente 15 % no valor da capacitancia ressonante.
O resultado evidencia que pequenas variagdes de capacitancia
podem ocasionar grandes diferengas no aquecimento. Para a
capacitancia de 750 nF, a temperatura final ficou em 226,9°C,
uma diferenca de quase 20 % em relagdo ao algoritmo
proposto. Ou seja, novamente ¢é nitido o beneficio do
algoritmo em relagdo a obtencdo da maxima poténcia no
processo de aquecimento indutivo.

Peca 1 - Aquecimento - Fora da Ressonancia X MPPT
= Ressondncia +100nF = MPPT
300

200 B T L

Temperatura [°C]

100 200 300 400 500 600

Tempo [s]

Fig. 11 Aquecimento da pega 1 — fora da ressonancia x MPPT

(experimental), Fonte: Autoria propria.
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Os resultados da quarta e ultima etapa de testes sdo exibidos
na Figura 12. Durante o processo de aquecimento, apos
poténcia e ciclo de trabalho estabilizados, foi imposta uma
perturbagdo por meio da inclusdo de 200 nF de capacitancia
ao sistema. Nota-se que nesse instante ha uma queda brusca
na poténcia fornecida, a0 mesmo tempo em que o algoritmo
ajusta seu ciclo de trabalho para disponibilizar o mesmo valor
de poténcia disponivel no instante anterior a perturbacao.
Depois de percorrido um tempo ¢ o conjunto se encontrar
estavel novamente, os mesmos 200 nF foram agora retirados,
0 que provocou uma nova queda na poténcia e outra vez o
algoritmo ajustou a razdo ciclica, buscando o ponto de
maxima poténcia.

Peca 1 - Resposta a Perturbacao
Poténcia == Ciclo de Trabalho

70 100

75

Poténcia [W]
-4
Ciclo de Trabalho [%]

0
100 200 300 400 500 600

Tempo [s]

Fig. 12 Resposta a perturbagdo (experimental), Fonte: Autoria propria.

5. CONCLUSAO

Com o desenvolvimento do trabalho foi possivel comparar o
desempenho do MPPT com o capacitor variavel em relagéo
ao sistema operando com valor fixo de capacitancia
ressonante. Os resultados obtidos foram satisfatorios,
mostraram que o algoritmo proposto foi capaz de aquecer a
peca de maneira mais eficiente em comparagdo ao sistema
com capacitor ressonante fixo.

Uma das dificuldades encontradas foi a limitacdo dos
equipamentos de medigdo que acabaram reduzindo a
observacdo da variagdo das caracteristicas da pega durante o
aquecimento. No entanto, mesmo apresentando uma pequena
variagdo nas medicdes foi possivel evidenciar o melhor
desempenho da técnica indicada no estudo.

Como sugestdo para trabalhos futuros, indica-se a utiliza¢ao
de equipamentos que disponibilizem poténcias muito maiores
ao sistema. Neste caso, serd possivel analisar o
comportamento da peca em temperaturas mais elevadas,
verificando inclusive a alteracdo de seus parametros nesse
cenario, que por ser proximo da Temperatura de Curie € onde
se encontram as maiores variagoes.
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