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Resumo. Este artigo propdes a utilizacéo de
um Indutor Varidvel Linear (LVI)
substituindo o projeto magnético usual em
um conversor CC-CC do tipo buck-boost
aplicado a sistemas fotovoltaicos como
rastreador do ponto de maxima poténcia. O
projeto do indutor através de ambas as
técnicas é abordado no artigo. Por fim séo
apresentados 0s resultados experimentais,
nos quais fica clara a possibilidade de
diminuicdo do volume do nicleo magnético,
sendo este o foco principal do trabalho.

Palavras-chave: Indutor variavel, conversor
CC-CC, fotovoltaico.

1. INTRODUCAO

Em uma visdo abrangendo o ambito
estrutural da matriz energética mundial atual,
tem-se dado destaque a geracdo de energia
elétrica proveniente da conversdo direta de
luz solar em eletricidade através do efeito
fotovoltaico. Fazendo frente as fontes de
energia usuais, a geracdo fotovoltaica ja
representa grande parte da matriz energética
de paises como a Alemanha, e isto torna-se
compreensivel, por exemplo, quando
observado o investimento recorde no ano de
2015 em nivel global, da ordem de 161
bilhdes de ddlares sendo, portanto, a fonte de
energia  renovavel mais atrativa a
investimentos no mesmo ano [1].

A célula fotovoltaica, ou célula PV,
componente que torna possivel a conversao
fotovoltaica de energia elétrica, apresenta as
caracteristicas fisicas e construtivas de um
semicondutor. Seu modelo elétrico pode ser

descrito como uma fonte de corrente em
paralelo com um diodo, 0 que caracteriza
comportamento ndo-linear de resposta a
tensdo e corrente produzidas. E importante
destacar que este comportamento depende de
circunstancias externas, como temperatura
ambiente e irradiacdo solar e, desta forma, a
méaxima poténcia extraivel do sistema néo
apresenta comportamento constante,
tornando o ponto de maxima poténcia (MPP)
também variavel [2].

A obtencdo da méaxima poténcia é
possivel aplicando-se o teorema da méaxima
transferéncia de energia [2], ocorrendo este
comportamento quando uma fonte de
energia € uma carga conectadas possuem 0s
mesmos valores de impedancia. Assim, este
casamento de impedancias para sistemas
fotovoltaicos ocorre quando o valor da
impedancia de entrada do conversor
conectado ¢é igual a relacdo entre a tensdo de
méaxima poténcia (Vmpp) e a corrente de
méaxima poténcia (Impp), conforme Eq. (1).

Este arranjo € possivel com o emprego
de conversores CC-CC, uma vez que 0S
mesmos possuem a caracteristica de variagdo
de impedancia de entrada em funcdo da
razdo ciclica imposta na comutagdo dos
dispositivos interruptores [2][3].

A partir disso, objetivando a reducéo de
volume do componente magnético (indutor)
do conversor CC-CC aplicado como MPPT
neste trabalho, propde-se utilizar uma
configuracdo deste componente, comumente
denominada na literatura como LVI (Linear
Variable Inductor), apresentando indutancia
variavel controlada aplicado a um conversor



CC-CC  buck-boost. A wvariacdo da
indutancia é realizada de maneira a garantir
0 modo de conducdo critica (BCM) para
diferentes irradidncias em um sistema
fotovoltaico.

2. INDUTANCIA CRITICA

Com a finalidade de reduzir
interferéncias  eletromagnéticas  (EMI),
correntes de fuga, e desta forma, em
aplicagcbes de sistemas fotovoltaicos,
possibilitar maior vida Gtil aos painéis, € de
uso difundido a operacdo em CCM dos
conversores CC-CC com finalidade de
rastreamento de maxima poténcia [4][5].

A Fig. 1 mostra o comportamento da
indutancia critica em funcdo da corrente de
saida do conversor. Para o projeto usual de
um conversor com operacdao em CCM (L1),
considera-se como parametro de projeto a
condicdo de maior indutancia sob maior
corrente. Em operacdo normal, sob menores
correntes, 0 conversor opera com menor

ondulacdo e menor corrente no indutor.
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Fig. 1. Indutancia L, em relagdo ao nivel de corrente
de saida o

Desta forma, é possivel analisar a
condicdo de indutancia critica necessaria
para garantir operagdo em CCM, que
decresce de acordo com o aumento de nivel
de corrente no indutor. Em sistemas
fotovoltaicos € possivel afirmar que sob
condi¢Bes de maior irradiancia, a indutancia
critica serd menor, possibilitando assim o
uso de menores valores de indutancia neste
ponto de operacéo (L2).

A partir desta analise é proposta a
implementacdo de um LVI. Esta concepcéo é

valida uma vez que, a energia armazenada
sob o indutor é proporcional ao tamanho de
seu nucleo, o que torna possivel reduzir o
volume total do sistema.

Para o exemplo que serd descrito, sob
condicdes de operacdo de irradiancia minima
(200 W/m2) a indutancia critica necessaria
para operagdo em CCM ¢ de 81,06 pH,
reduzindo para 32,92 pH, sob condi¢Ges de
irradiancia maxima (1000 W/m2). Para o
projeto convencional de um conversor buck-
boost é considerado a maior indutancia sob a
condicdo critica de maior nivel de corrente,
neste caso 81,06 uH sob 6,66 A. Uma vez
que a energia armazenada no indutor (Es) é
definida por

1
Es==-LIZ (2
;U @)

o0 valor correspondente  ao
convencional € de 1,79 mJ.
Considerando a utilizacdo de um LVI,
para maior indutdncia, sob condi¢do de
menor corrente (81,06 uH sob 1,83 A), a
energia armazenada pelo indutor
corresponde a 0,13 mJ. Para menor
induténcia, sob maiores niveis de corrente
(3292 uH sob 6,66 A), a energia
armazenada pelo indutor corresponde a 0,73
mJ. Desta forma, observa-se a possibilidade
de redugdo do volume do nucleo utilizado
em aproximadamente 60%, e com isso a
reducdo do volume total do conversor.

projeto

3. PROJETO DO CONVERSOR

Esta secdo aborda os aspectos praticos
referentes ao projeto do indutor de um
conversor CC-CC do tipo buck-boost
aplicado como MPPT de um sistema
fotovoltaico.

3.1 Projeto do indutor fixo em CCM

A tabela | informa as caracteristicas de
projeto do conversor buck-boost proposto,
sob condicbes de irradiancia maxima e
minima, aplicadas por um emulador
fotovoltaico. Sdo analisadas as indutancias
criticas, bem como o valor tedrico de razéo



ciclica e impedancia de entrada referentes ao
MPP.

TABELA | . VARIAGAO DE LB EM FUNGCAO DA IRRADIANCIA

Razéao
ciclica
81,06 puH 48%

32,92 pH 66%

Irradiancia Ri L,

200 W/m? 17,58 Q

3,68 Q

1000 W/m2

Considerando tensdo fixa sob condigdes
de temperatura constante, em MPP, vpv
apresenta 17,9 V. Para uma irradiancia de
1000 W/m?2 a corrente ipv apresenta valor
igual a 4,84 A, enquanto que para menor a
irradidncia considerada, ipv apresenta valor
igual a 0,996 A.

Para o0 projeto magnético usual deste
conversor, considera-se a maior indutancia e
0 maior nivel de corrente para uma
ondulacdo minima, garantindo o modo de
operacdo continua. Este parametro de projeto
é sobredimensionado, uma vez que com
aumento de corrente sobre o indutor a
indutancia critica diminui, podendo-se obter
0 modo de operacdo continua sob menores
valores de indutancia.

Desta forma, pelo projeto de magnéticos
para fontes chaveadas proposto em [6],
define-se o tipo de nacleo a ser utilizado, e
através de seus parametros de area da janela
(Aw) e area efetiva de secdo transversal (Ae)
é observada a possibilidade de execucdo por
seu produto em

* *

ACAW — L* IMax™* Irms )

Kw* Bsat*J
dependendo da indutdncia a ser projetada
(L), da corrente méxima de pico (IMax), e
da corrente RMS presente no indutor (Irms)
considerando um fator de ocupagdo maximo
da janela (Kw = 0,5) , densidade de fluxo
onde ocorre a saturagdo (Bsat = 0,3 T) e
densidade de corrente no condutor ( / = 300
A/cm?). O nOmero de espiras (NL) é
definido em

_ Il\:lax )
Ae * Bsat
resultando, para este caso, em um projeto
executavel em nuacleo de ferrite tipo EE
42/21/20 ou superior. Esta condigéo define o
indutor utilizado para modo de operagdo em

CCM com menores ondulacbes para o
aumento de poténcia, com uma indutancia de
81,06 pH.

3.2 Projeto do indutor variavel

Para o conversor buck-boost proposto, €
considerada a faixa de variacdo da
indutédncia de de 81,06 uH — 32,92 pH
garantindo modo de condugdo critica sob as
condi¢cdes de maxima e minima irradiancias
incididas sobre o painel fotovoltaico.

O numero de espiras de Nc é definido
atraves dos parametros construtivos, tipo de
material utilizado no nucleo, bem como a
definicdo da maxima corrente por

B kBsat* lext o)

0,5* yukBsat* 0* Idc _ max
em que lext corresponde ao comprimento do
caminho magnético externo do nucleo,
sendo que a variavel k multiplicada pela
densidade de fluxo onde ocorre saturacdo do
nlcleo (Bsat) garante a operagdo fora desta
faixa. A variavel pkBsat corresponde a
permeabilidade do material para esta mesma
condicdo, sendo ainda definido a
permeabilidade do vacuo e a maxima
corrente  CC aplicada ao enrolamento
auxiliar (Idc_max).

A construcdo de um LVI segue as
técnicas e teorias propostas na literatura [7],
de modo que para Idc_max 0 nimero de
espiras do enrolamento de controle NC dado
por (9) corresponde a 100 espiras, divididas
entre os dois caminhos externos do ndcleo
duplo E.

Com esta faixa de variacdo de
induténcia € possivel atingir o BCM para
toda faixa de irradiancia de 200 W/m? até
1000 W/m2, Desta forma, a energia
armazenada pelo nudcleo ndo ultrapassa os
valores de projeto, o qual ndo e
sobredimensionado possibilitando a reducao
de volume.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foram obtidos 0S resultados
experimentais de corrente sobre o indutor
fixo e sobre o LVI. De modo a emular as



curvas do painel fotovoltaico, foi utilizado o
emulador E4360A Agilent Technologies com
os dados caracteristicos das curvas do
modulo fotovoltaico de 85 Wp SPMO085P
Solartech. A Fig. 2(a) mostra o protétipo do
conversor proposto, bem como a Fig. 2(b)
mostra 0 comparativo entre os indutores
construidos.

Fig. 2. (a) Protétipo do conversor proposto; (b)
Comparagdo entre o indutor projetado para CCM
(esquerda) e o indutor projetado com a técnica de LVI
(direita)

A Fig. 3 mostra a corrente e tenséo de
entrada, tensdo de saida, bem como a
corrente sobre o indutor, para indutor fixo
sob condicdes de irradiancia igual a 1000
W/m2, e €& possivel perceber o
funcionamento em CCM. Com o0 projeto
deste indutor fixo com a aplicagdo de um
nacleo EE42/21/20 obtém-se um volume
magnético de 23,3 cm?.
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Fig. 10. Corrente no indutor fixo projetado para CCM,
corrente e tensdo de entrada e tensdo de saida com
irradiancia incidida sobre o painel igual a 1000 W/m?

A Fig. 11 mostra os resultados para a
corrente do LVI sob a condicdo de 1000
W/m?, bem como tensdo e corrente na
conexd com o painel. Nesta condicdo é
aplicada uma corrente de 1,7 A sobre Nc de
modo que a corrente sobre o indutor atinja a
conducdo critica e o conversor funcione em
BCM. Nesta condi¢do, a indutancia critica
tedrica apresenta valor de 32,92 uH. Com o
projetado deste LVI com a aplicacdo de um

ndcleo de ferrite EE 30/15/14 obtém-se um
volume magnético de 8,17 cms.

10.0A7 2 200%/ 3 500A/ 3 20.0W/ -2.180% 20.008/ Auto E 8384

A, A\ A A AL s

NS NANANANA N 2

b kg Lo o b

2 Agilent

Ipy Carah

Vo o 5001

I L oo 1001

5001
Wedigaes
| Wied - Ciol )
5

=

o 32.663V

4.598A
Fig. 11. Corrente no indutor variavel, corrente e tenséo de
entrada e tensdo de saida com irradiancia incidida sobre o
painel igual a 1000 W/m?

Desta forma é evidente a possibilidade
de reducdo do volume do componente
magnético em 64%, valor muito proximo do
teorizado por (7), validando assim a proposta
deste artigo.

5. CONCLUSOES

Este trabalho propds a utilizacdo de um
indutor com indutancia variavel aplicado a
um conversor buck-boost utilizado como
MPPT de um sistema fotovoltaico. Esta
variacdo de indutdncia torna possivel o
projeto do indutor considerando uma menor
energia armazenada pelo ndcleo, e sendo
assim, o projeto com um volume magnético
reduzido. Conclui-se que com a utilizagao
deste método foi possivel a reducdo do
nacleo magnético em 64%, possibilitando a
reducdo do volume total do conversor.
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