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RESUMO

Neste trabalho foi implementado um sistema indutivo de energia (inductive power transfer)
alimentado por um moédulo fotovoltaico. Dois protétipos foram montados, um de 20 W e
outro de 100 W, sendo que foi alimentado por um médulo fotovoltaico de mesma poténcia.
Um retificador em ponte completa monofasico foi colocado na saida do conjunto ressonante
do secundario da IPT, e um conversor buck-boost conectado na saida do retificador

alimentava uma carga resistiva.

Um circuito equivalente de Thévenin da IPT foi determinado, assim como uma equacao

do fator de acoplamento que depende de parametros elétricos medidos.

Testes experimentais com a técnica perturba&observa atuando no conversor buck-boost
foram realizados com o intuito de rastrear o ponto de maxima poténcia do moédulo

fotovoltaico, além de validar a teoria apresentada.

Foi definido neste trabalho as varidaveis razao e eficiéncia de rastreamento, que sao indices

de avaliagao da performance da IPT quando alimentada por um maédulo fotovoltaico.

Palavras-chave: sistema IPT; médulo fotovoltaico; equivalente de Thévenin; fator de

acoplamento.



ABSTRACT

In this work, an energy transmission system (IPT) powered by a photovoltaic module was
implemented. Two prototypes were assembled, one with 20 W and the other with 100 W
that was powered by a photovoltaic module of the same power. A single-phase full bridge
rectifier was placed at the output of the IPT secondary resonant circuit, and a buck-boost

converter was connected to the rectifier output that fed a resistive load.

An equivalent Thevenin cc-cc circuit was determined from a IPT system, as well as a

coupling factor equation that depends on measured electrical parameters.

Experimental tests with the perturb and observe (P&O) technique acting on the buck-boost
converter were carried out in order to track the maximum power point of the photovoltaic

module, in addition to validating the presented theory.

In this work, the variables reason and efficiency tracking were defined, which are indexes

for evaluating IPT performance when powered by a photovoltaic module.

Keywords: IPT system; photovoltaic module; Thevenin equivalent; coupling factor.
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1 INTRODUCAO

1.1 Revisao historica

Thomas Alva Edison (1847-1931) foi um dos maiores inventores nascidos na América,
uma foto de Edison segurando um de seus inventos (bateria alcalina de nivel-ferro) é
apresentada na Figura la. Thomas Edison nasceu no dia 11 de fevereiro de 1847 em Ohio,
na cidade de Milan. Foi uma crianca e jovem apaixonado por experimentos quimicos
e trabalhou desde muito cedo para financiar seus experimentos. Com quinze anos de
idade, Edison trabalhava 18 horas por dia como jornaleiro em um trem. Nesta época ele
sofreu um acidente que prejudicou sua audi¢ao para o resto da vida. Em agosto de 1862
quando trabalhava na estacao de trem, Edson salvou a vida do filho do agente ferroviario
Mackenzie, o menino iria ser atropelado por um trem quando Edison o tirou dos trilhos.
Este foi um acontecimento importante pois mudou sua histéria. Mackenzie como gesto
de gratidao, ofereceu treinamento e um emprego como operador de telégrafo. Edison
se especializou e se tornou um dos melhores nesta drea, pois nao se limitou a operar o
telégrafo, entretanto, o aperfeicoou e criou quase 120 patentes, todas em telégrafo elétrico.
A partir do ano de 1876 concentrou-se nos experimentos e invengoes em telefones elétricos,
obtendo muitas patentes. Entretanto, com o aumento da demanda por iluminacao ptublica e
privada, em 1878 comecgou os experimentos nesta area. Edison ficou conhecido por explorar
a eletricidade de corrente continua DC. Durante sua vida registrou 1091 patentes (PITT,
1947).

Contemporaneo de Thomas Edison, Nikola Tesla (1856-1943) nasceu no dia 10 de
julho no territério onde atualmente se encontra a Croacia. Uma foto de Tesla é apresentada
na Figura 1b. Seu pai era um padre intelectual chamado Milutin e sua mae uma inventora
brilhante de utensilios domésticos. Desde muito jovem Tesla se interessou no estudo
cientifico, contrariando o desejo do pai de que Tesla se tornasse um ministro. Mais tarde
Tesla estudou no “Graz Polytechnic Institute”, nesta época ele ja pensava na possibilidade
da corrente alternada AC. Tesla acreditava firmemente que a corrente alternada poderia

ser transmitida de forma mais eficiente e com menores custos que a corrente continua

(VUCKOVIC, 1990; WIKI, 2017).

Em 1878 Tesla deixou os estudos e comecou a trabalhar como desenhista em
Maribor. Em 1880 se mudou para Praga com o intuito de continuar seus estudos na
Universidade de Karl-Ferdinand, entretanto, com a morte de seu pai, em 1881 parou de
estudar novamente e mudou-se para Budapeste, onde Ferenc Puskas o contratou para

ajudar na instalagdo de um telefone da companhia de Thomas Edison, que naquela época
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Figura 1 — Imagens do cientistas Thomas Alva Edison e Nikola Tesla

e

Thomas Alva Edison (1847-1931) Nikola Tesla (1856-1943)
Fonte: (PITT, 1947). Fonte: (BRITTAIN, 2005)

ja era continental. A empresa o mandou para Paris onde se destacou no trabalho. O
operador chefe da empresa na Franga, Charles Batchelor admirado com seu trabalho deu
uma carta de recomendacao para Tesla, que foi para os Estados Unidos para trabalhar
com Thomas Edison. Tesla chegou aos Estados Unidos em 1884 com quatro centavos, um
livro de poemas e a carta de recomendagao (BRITTAIN, 2005; VUCKOVIC, 1990; WIKI,
2017).

Edison reconheceu as habilidades de Tesla, porém se recusou a financiar suas
pesquisas em arcos voltaicos, o que levou Tesla a se demitir. Nos dois anos seguintes ele
chegou a trabalhar como escavador de valas a dois délares por dia. Vendo o potencial que
estava sendo desperdicado, um mestre de obras apresentou Tesla a A.K. Brown da “Western
Union Telegraph Company”. Através de Brown, Tesla conheceu George Westinghouse, Jr.
da empresa “Westinghouse FElectric Corporation”. Westinghouse pagou cerca de 1 milhao
de délares pelas patentes e cerca de 1,00 délar por cavalo vapor vendido de energia em
corrente alternada. Tesla retornou aos experimentos em arcos voltaicos e corrente alternada
e em dois anos ja havia registrado mais de 30 patentes. Em maio de 1888, Tesla apresentou
um artigo denominado “A New System of Alternate Current Motors and Transformers”,
este trabalho dividiu opinides a respeito dos beneficios da transmissao de energia em
corrente alternada em relacao a corrente continua, defendida por Thomas Edison. Um
respeitado professor chamado William A. Anthony testou dois geradores de Tesla e atestou

publicamente a veracidade do artigo e comentou ser um invento extraordinariamente

notavel (BRITTAIN, 2005; VUCKOVIC, 1990).

Tesla se desinteressou pelo ambiente industrial e prosseguiu seus experimentos

separadamente, deixando os engenheiros da Corporagao Westinghouse prosseguirem os
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inventos nos motores Tesla. Alguns notaveis engenheiros como Charles F. Scott, Albert
Schmid e B. G. Lamme fizeram constantes melhorias nos motores de corrente alternada,
culminando na utilizacao em larga escala. Neste meio tempo Tesla se voltou para o estudo
de fendmenos em alta tensao e frequéncia, do que hoje conhecemos como bobina de
Tesla (TESLA; YORIK, 1900). Um transformador com nicleo de ar com alta relacao de
transformagao entre primario e secundario (BRITTAIN, 2005).

Em 1891 durante uma reuniao no Instituto Americano de Engenheiros Eletricistas,
Tesla chamou a aten¢ao da comunidade cientifica ao apresentar de forma pratica alguns
fendmenos fisiologicos relacionados com descargas plasmicas. Fazendo demonstragoes
publicas dos fenomenos elétricos, Tesla ganhou fama entre a populacdo e inspirou jovens a
seguir carreiras cientificas. Com a fama adquirida, Tesla conseguiu diversos financiamentos
para os experimentos (BRITTAIN, 2005).

Na década de 1890 Tesla utilizou técnicas de descargas elétricas para comunicagao
sem fio, chegando a controlar barcos motorizados. Fez experiéncias com luz artificial
produzida pela bobina de Tesla no laboratério de Colorado. Seus experimentos envolviam
descargas enormes de energia, produzindo raios que percorriam distancias maiores que
7 metros e em grandes quantidades. Em 1900 ele comegou a construcao de um enorme
laboratorio em Long Island, onde construiu uma torre nomeada Torre Wardenclyffe. Este
laboratoério foi construido com a proposta de se desenvolver comunicagao de longo alcance,
entretanto, quando os investidores notaram que o verdadeiro proposito de Tesla seria
continuar seus experimentos em transmissao de energia, retiraram o apoio financeiro.
Estes investidores migraram seus financiamentos para o invento de comunicacao sem fio
de Guglielmo Marconi (1874-1937). Sem o dinheiro dos investidores e com o vencimento
de suas patentes, Tesla faliu e seu laboratério foi destruido (BRITTAIN, 2005; BUCCI,
PELOSI; SELLERI, 2003).

Depois destes acontecimentos Nikola Tesla se tornou recluso, dando algumas poucas
entrevistas sobre topicos como “raio da morte” até por volta de 1930. Apesar da fortuna
incalculével que seus inventos proporcionaram, Tesla morreu no dia 7 de janeiro de 1943 num
hotel na cidade de Nova York em estado de pobreza. Posteriormente, em 1960 a unidade
densidade de fluxo foi nomeada em sua homenagem (BRITTAIN, 2005; VUCKOVIC, 1990;
WIKI, 2017).

Nikola Tesla viveu a frente de seu tempo e acreditava fielmente que era capaz de
criar um aparato que distribuiria energia sem fio a todos os pontos do planeta, infelizmente
ele nao contava que a transmissao de energia sem fio ¢ uma tarefa muito mais desafiadora
se comparado com a transmissao de dados. Isso se deve ao fato de que o rendimento ocupa

uma posicao de extrema importancia quando o produto transportado é a propria energia
(MARINCIC, 1982).

No século XX a humanidade aprimorou de forma substancial a tecnologia de comu-
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nicacao sem fio, desenvolvendo hardwares e softwares em constante evolucao. Entretanto,

a transmissao de energia sem fio ndo obteve o mesmo avancgo até a chegada do século XXI

(BARMAN et al., 2015).

Atualmente a maioria dos aparelhos elétricos utilizam baterias para seu funcio-
namento. Aparelhos estes de comunicagao, como os celulares, computadores e similares;
de transporte, como os carros elétricos, barcos elétricos e outros; e até mesmo implantes
médicos como o marca passo (BARMAN et al., 2015). Mesmo com todos esses avangos o
ser humano ainda esta limitado, na maioria dos casos, ao uso de cabos e fiagoes para o

carregamento destes aparatos.

1.2 Estado da arte

A partir dos estudos de Tesla a WPT (do inglés Wireless Power Transfer) criou
ramificagoes e atualmente as pesquisas se dividem quanto a emissao ou nao de radiacao
eletromagnética. O método nao radioativo é composto pela IPT (do inglés Inductive Power
Transfer) e pela CPT (do inglés Capacitive Power Transfer); o método radioativo se trata
da MPT (do inglés Microwave Power Transfer). As classificagbes e as aplicagdes para
cada configuracao de WPT sao exibidos na Tabela 1. Entende-se por radioativa a energia
transferida sob a forma de ondas eletromagnéticas, enquanto a nao-radioativa se refere
a energia transferida através de campo magnético no caso indutivo e por campo elétrico
no caso capacitivo (KIM; ABU-STADA; SUTINJO, 2018). Este trabalho se desenvolve na

transmissao de energia nao radioativa, mais especificamente a indutiva.

A transferéncia de energia a longas distdncias (MPT) vem sendo alvo de diversos
estudos no decorrer dos anos. Brown e Eves (1992) faz uma ampla andlise da utilizagao de
micro-ondas para transferéncia de energia entre estagoes/veiculos espaciais geoestacionarios
e bases terrestres. A MPT é composta por quatro etapas na seguinte ordem: Conversao da
energia em corrente continua para alternada, formacgao das micro-ondas através de uma
antena, transmissao no espago e recepgao/retificacdo. O artigo discute sobre cada etapa
separadamente, analisando op¢oes e encontrando solu¢oes pontuais para a transmissao
de longo alcance. O autor afirma que para se conseguir um aumento do rendimento na
transmissao, a transferéncia deve ser direcionada e nao deve haver elementos que causem
obstrucoes entre transmissor e receptor. Para a etapa de transmissao o autor analisa a
utilizagdo de um sistema similar ao encontrado nos fornos de micro-ondas, adicionando
uma etapa de controle de fase. Avalia também que a frequéncia de transmissao deve ficar
centrada em 2.45 GHz devido a maior variedade tecnolégica disponivel nesta faixa. Por
fim, para a recepcao e retificacao é estudado o uso da denominada rectenna, que é uma
antena capaz de receber uma grande quantidade de energia em relagdo a sua massa. Como

o nome diz, a rectenna tem a capacidade de receber e retificar a energia. Em termos
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Tabela 1 — Classificacao dos métodos de transferéncia de energia sem fio.

Clasificacao
. Nao-radioativa Radioativa
Categoria
Transmissdo indutiva Transmissdo Capacitiva Transmissdo de Energia
de Energia (IPT) de Energia (CPT) por Micro-ondas (MPT)
Sistema de acoplamento Sistema de acoplamento Fonte de micro-ondas, Guia de
Composicao Indutivo, intermediério (se Capacitivo, intermediério (se ondas, Tx, Rx antena, Sistema
necessario) necessario) de retificacdo
Capacidade de mW - kW mW - 3 kW LW, mW - kW
Transferéncia
Gama de
N kHz - MHz kHz - MHz GHz
Frequéncias
Dlstan(:lAa d.e ~ 10 vezes o glametro da < 360 mm mm - km
Transferéncia bobina
Caracteristica N3ao-radioativo Nao-radioativo radioativo
Dificul
men (%ade do Moderada Moderada Alta
projeto
Nao-radiati ;
Vantagens ao-radiativo Livre de correntes parasitas Grande cnereta,
(seguranca incerta) Longas distancias
Desvantagens Sensivel a desahnhameAntc?s ea Altas tensdes Exposicao a/o.ndas
mudancas de frequéncia eletromagnéticas
o Casas, Trens de ferro, T:rens de }cer.ro7 Sistema de energia solar
Aplicagoes Veiculos elétricos,

Veiculos elétricos, etc . s P
Dispositivos médicos, etc

espacial (SSPS), Sensor sem
fio, Aplicagbes domésticas, etc

Fonte: (KIM; ABU-SIADA; SUTINJO, 2018).

praticos, experimentos realizados em laboratério conseguiram rendimentos de até 54 %
em uma transferéncia geoestaciondria. Ainda, o artigo analisa a massa especifica (dada
em kg/kW) de equipamentos necessarios para manter um veiculo espacial com propulsao

elétrica utilizando energia nuclear e a rectenna. Na Figura 2 é exposto um grafico desta
comparagao (BROWN; EVES, 1992).

Figura 2 — Comparagao entre as massas dos equipamentos necessarios para manter um
veiculo espacial com produgao de energia nuclear e a utilizacao da rectenna.
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Fonte: (BROWN; EVES, 1992)

No campo da transmissao nao-radioativa, outro artigo faz o estudo de um sistema

de WPT capaz de transferir energia e dados simultaneamente utilizando uma CPT em 10



Capitulo 1. Introdugdo 28

MHz para transmissao de dados e uma IPT em 40 kHz para transmissao de energia. A
diferenca de frequéncia aparece para minimizar a interferéncia entre os campos magnético e
elétrico. Na Figura 3a mostra-se o modo de construcao do sistema de transmissao, recepcao
de dados e energia. Para a transferéncia de energia utilizou-se um conjunto de bobinas de
transmissao e recepcao entre placas de ferrite, que além de proporcionarem aumento no
acoplamento, ainda concentram o campo magnético, causando um efeito de blindagem.
Por fim, foram posicionadas placas de aluminio para a transmissao dos dados (LI et al.,

2017). O circuito completo esta apresentado na Figura 3b.

Figura 3 — Visao Lateral do corpo principal do protétipo transmissor de dados e energia e
imagem do prototipo completo.
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Fonte: (LI et al., 2017)

Testes experimentais comprovaram a capacidade de transferéncia de 40 W pela IPT
e uma transferéncia de dados de 230 kbps pela CPT. As transferéncias foram realizadas
nas distancias de 2, 3, 4 e 5 ¢cm, sempre comparando o rendimento na transmissao de
energia quando ha ou nao transferéncia de dados. Uma vez que o circuito transmissor
de dados ¢é acionado, hd uma queda em média 0,5 % no rendimento da transmissiao de
energia, que segundo o artigo, gira em torno de 70 %. Esse fenomeno pode ser causado
pela interferéncia da capacitancia no ponto de ressonancia do acoplamento magnético (LI
et al., 2017).

Como um exemplo adicional de CPT este trabalho traz o estudo de Li et al. (2016),

que expoe resultados experimentais de um sistema CPT capaz de transmitir 700 W a
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uma distancia de 17 cm com rendimento de 91 %. Este protétipo foi construido com o
objetivo de alimentar um conjunto de baterias acopladas em um trem elétrico. O protétipo

¢é apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Prot6tipo CPT de 700 W, 91 % de rendimento a 17 cm de distancia.
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Fonte: (LI et al., 2016)

1.2.1 Transmissao indutiva de energia (IPT)

Um sistema de transferéncia de energia IPT apresenta as seguintes etapas de
operacao: Conversao cc-ca, transmissao, recepcao e retificacao. Entretanto, alguns trabalhos
estao diferenciando transferéncias indutivas quanto a presenca ou nao de capacitores
de compensacao e conjuntos LC intermediarios. Porém, diversos artigos encontrados
apresentam contradi¢coes quanto a nomenclatura adotada. Portanto, por razoes praticas,
neste trabalho o sistema de transferéncia de energia por acoplamento magnético sera
denominado IPT.

O primeiro artigo que aborda uma IPT (do inglés Inductive Power Transfer), foi
escrito pelo préprio Tesla em 1898. O artigo denominado “High Frequency Oscillators
for Electro-Therapeutic and Other Purposes” contém propostas de distintas configuracoes
de IPT para tratamentos terapéuticos com choques elétricos. Na Figura 5 apresenta-se
algumas destas configuragoes (TESLA, 1999).

Neste artigo Tesla descreve os fendomenos envolvidos no que hoje é conhecido
como efeito pelicular, assim como o fené6meno da ressonancia, utilizando-se de capacitores
variaveis para que a ressonancia aconteca na frequéncia de rotacao do dinamo, que segundo
ele poderia variar entre 5 kHZ e 10 kHz (TESLA, 1999).

Com o passar dos anos surgiram inimeras pesquisas com o intuito de viabilizar
a utilizacdo da IPT em tratamentos médicos. Fuller (1968) apresenta um circuito capaz
de transferir energia através de tecido organico com alto rendimento. Como descrito no

artigo, o proposito principal do estudo foi transferir energia para um dispositivo dentro
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Figura 5 — Configuragoes de IPT propostas por Nikola Tesla.

Fonte: (BUCCI; PELOSI; SELLERI, 2003)

da caixa toracica de um ser humano sem a necessidade de intervencoes cirturgicas. O
circuito proposto é apresentado na Figura 6. O autor afirma que para poténcias de até 50
W os danos sao minimos ou imperceptiveis se comparado com os riscos de uma cirurgia
(FULLER, 1968).

Figura 6 — Circuito proposto para transferir energia com alto rendimento através de tecido
organico.
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Fonte: (FULLER, 1968)

Ghahary e Cho (1992) elabora a teoria e traz resultados experimentais de uma
IPT desenvolvida para transferéncia de energia através da pele humana. Segundo os
experimentos o prototipo é capaz de transferir de 12 a 48 W a uma distancia de 1 a
2 cm para, por exemplo, alimentar um coracao artificial (GHAHARY; CHO, 1992). A
configuracgao da IPT apresentada, como pode ser observada na Figura 7, se encontra

proxima dos projetos atuais de IPT.
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Figura 7 — Configuragdo de IPT proposta para alimentar dispositivos elétricos dentro do
corpo humano.
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Fonte: (GHAHARY; CHO, 1992)

Keerthi., [lango. e Manjula. (2018) aborda a utilizagdo de um sistema de transmissao
de energia a média distancia para alimentar micro-implantes localizados em dreas profundas
do corpo humano. A func¢ado destes implantes é captar informagoes e transmitir para o
exterior do corpo. Devido a inerente proximidade dos implantes com os érgaos internos, a
poténcia transmitida deve ser limitada de acordo com o local do implante. Na Figura 8
sao expostos os limites de poténcia transferida de acordo com a fun¢do do implante. O
autor afirma que um eventual sucesso dessa tecnologia revolucionaria o setor de implantes

médicos em seres humanos (KEERTHI.; ILANGO.; MANJULA., 2018).

Figura 8 — Poténcia transferida de acordo com a funcao do implante.
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Fonte: (GHAHARY; CHO, 1992)

Um protoétipo de transferéncia IPT elaborado pelo MIT (do inglés Massachusetts
Institute of Technology) em 2007 foi capaz de transferir 60 W a uma distancia de 2 metros
com um rendimento de 40 %. Um circuito representativo e uma foto do experimento sao
apresentados pela Figura 9. Este protétipo contava com etapa de conversao cc-ca, bobina
de transmissao, bobinas intermediarias e bobina de recepcao. Como carga foi utilizado
uma lampada incandescente. Uma barreira foi posicionada entre transmissao e recepcao
e ainda assim a poténcia transmitida e o rendimento ndo sofreram maiores alteragoes

(KURS et al., 2007).



Capitulo 1. Introdugdo 32

Figura 9 — Diagrama construtivo e imagem do protdtipo elaborado pelo MIT em funciona-
mento.
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Fonte: (BARMAN et al., 2015; KURS et al., 2007)

Park et al. (2015) propoem a utiliza¢do da transformada a3 no sistema de controle
de um conversor projetado para converter sistemas trifasicos em bifasicos para carregamento
de carros elétricos em movimento. No artigo, o autor utiliza o termo ‘transformada dq’
para se referir a transformada «f. Uma imagem representativa do sistema proposto é
mostrada na Figura 10. Em resumo, um sistema trifdsico comercial é convertido para
bifasico e distribuido embaixo da via onde circulam veiculos elétricos. No sistema bifasico
resultante as tensoes sao defasadas de 90°. O artigo estuda a associacao deste defasamento
com diferentes distribuigdes espaciais dos cabos no solo. Os carros elétricos necessariamente
devem possuir um sistema de recepc¢ao localizados na parte inferior do automével. Assim,
com uma devida distribuicao espacial o artigo espera diminuir a variacao na energia

captada pelo circuito receptor do automével (PARK et al., 2015).

Durante os anos de 1980, um projeto que visava desenvolver um sistema de trans-
feréncia de energia sem fio entre as vias de circulagdo de automéveis e veiculos elétricos
em movimento foi organizado pela PATH (do inglés The Partner for Advanced Transit
and Highways) em parceria com o governo da Califérnia, nos Estados Unidos. O sistema
desenvolvido alcangou um rendimento de 60 % a uma distancia projetada para variar entre
5-10 ecm. Um gerador funcionando em 400 Hz proporcionava a energia para o sistema.
Um sistema de controle de energia ficaria disposto no circuito de recepgao do automével.

Este controle utilizaria elementos capacitivos para uma maximizacao da energia captada.
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Entretanto, este modelo causou um aumento na demando por poténcia reativa no gerador,

que para conseguir suprir a demanda do sistema era impactado com a queda no rendimento.

Devido a problemas diversos o trabalho foi abandonado (COVIC; BOYS, 2013).

Figura 10 — Imagem representativa do sistema proposto por Park.
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Fonte: (PARK et al., 2015)

Uma proposta distinta consiste em um protétipo IPT para carregamento de apa-
relhos celulares. O esquema do protétipo é apresentado na Figura 11. O autor associa o
protétipo a um carregador universal sem fio de 4,5 W e 5 V de saida. A energia de entrada
do sistema é proveniente de uma fonte de tensao dentro dos limites comerciais de 90-265
V,ms. Na transmissao, um circuito de comando monitora a tensao de entrada e controla a
frequéncia do inversor com o intuito de maximizar a poténcia transferida. Na recepcao,
um circuito de comando PWM (do inglés Pulse Width Modulation) monitora a tensao de
salda e controla o tempo de acionamento das chaves. O autor menciona a realizagao de
sete testes com distintas tensoes de entrada e em todos os testes o rendimento permaneceu
entre 59,4 % e 71,4 %, com frequéncias de chaveamento do inversor variando entre 66
kHz e 140 kHz. Porém, o autor nao evidencia os fatores de acoplamento ou mesmo a
distancia entre as bobinas de transmissao e recepcao durante a realizagao dos experimentos
(Yungtaek Jang; JOVANOVIC, 2003).

Os dispositivos de transferéncia de energia IPT estao sendo desenvolvidos e co-
mercializados por grandes empresas como Google, Apple, Multilaser, Motorola, Samsung
e Duracell. Ainda no ano de 2014 o Starbuck anunciou a disponibilizacao de estagoes
de carregamento wireless para os clientes. Cada estabelecimento adquiriu cerca de 10
estagdes de carregamento Powermat da Duracell (LUMPKINS, 2014). Todavia, apesar
dos dispositivos de carregamento sem fio para smartphones estarem disponiveis para o
consumidor final, o seu uso depende que o smartphone venha de fabrica com a funcao de

carregamento sem fio.

Através de uma geragao fotovoltaica Suja e Sathish Kumar (2013) elaboraram um
circuito que armazena a energia de modulos fotovoltaicos em baterias e posteriormente

faz a transferéncia da energia por um transmissor e quatro receptores. Para tanto, criou
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Figura 11 — Esquema de ligacao IPT para telefones celulares.
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Fonte: (Yungtaek Jang; JOVANOVIC, 2003)

um experimento e simulagées comparando diversas formas de ntcleo magnético e o
comportamento do fluxo produzido (SUJA; Sathish Kumar, 2013).

Elwalaty, Jemli e Azza (2019) utiliza essa mesma proposta para transmitir a energia
solar armazenada em baterias por um sistema IPT com um transmissor no solo e um
receptor no assoalho de um carro. O artigo é baseado em uma simulacao no software
MATLAB®. A simulacdo consiste num conversor buck acoplado em um mdédulo fotovoltaico
para o rastreio do ponto de maxima poténcia. No estudo, a energia é armazenada em uma
bateria e transmitida por uma IPT sem controles adicionais (ELWALATY; JEMLI; AZZA,
2019).

Em outro artigo, Babaki et al. (2019) propéem uma nova topologia de transmissao
indutiva de energia capaz de realizar o MPPT (do inglés Mazimum Power Point Tracker)
de modulos fotovoltaicos e controlar a tensdo na recepc¢ao utilizando cinco chaves na
transmissao e uma na recepcao. Esta topologia é considerada regenerativa pois utiliza um
elemento armazenador capacitivo para estabelecer um barramento cc entre os médulos
fotovoltaicos e a transmissao indutiva. O autor afirma nao haver necessidade de se utilizar
capacitores de compensacao e que o sistema consegue trabalhar em baixas frequéncias

com alto rendimento, porém nao apresenta resultados experimentais ou de simulagao.

Sao inumeros os desafios existentes, tanto na IPT, quanto no uso da energia
fotovoltaica. Como descrito anteriormente, na literatura foram encontrados trabalhos que
abordam a transmissao indutiva da energia solar fotovoltaica. Entretanto, todos utilizam
elementos armazenadores de energia ou conversores cc-cc entre a geragao fotovoltaica e
a transmissao. Assim, a energia fotovoltaica é convertida e posteriormente transmitida,
separando as dindmicas de funcionamento da geracao fotovoltaica e da IPT. Em vista
disso, neste trabalho foi elaborado simulagoes e protétipo experimental do circuito da

Figura 12, onde ha interacdo entre o comportamento elétrico do médulo fotovoltaico e da
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IPT. O controle do fluxo de poténcia é realizado exclusivamente por um conversor cc-cc

(buck-boost) posicionado na saida do retificador.

Figura 12 — Rastreamento do ponto de maxima poténcia do modulo fotovoltaico através
da regulacao da resisténcia de carga, no conjunto de recepcao da transferéncia
indutiva de energia.
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Fonte: Préprio autor

1.3 Objetivo geral

Realizar o rastreamento de maxima poténcia de modulo fotovoltaico acoplado em
sistema de transferéncia indutiva de energia IPT, através da sintetizacdo de resisténcia

por um conversor cc-cc (buck-boost), posicionado na recepcao da IPT.

1.4 Objetivos especificos

e Analisar a influéncia da nao linearidade da curva P-V de um médulo fotovoltaico

sobre o comportamento elétrico da transmissao indutiva de energia;

o Avaliar a viabilidade de um tnico conversor buck-boost no rastreio dos pontos de

maxima poténcia do modulo fotovoltaico e da IPT;

« Validar a equagao do fator de acoplamento e o modelo equivalente de Thévenin cc-cc

(propostos neste trabalho) através da anélise de dados experimentais;

o Verificar a influéncia de varia¢oes do fator de acoplamento e da resisténcia de carga

sobre a poténcia transferida na IPT e a poténcia gerada pelo médulo fotovoltaico.

1.5 Justificativa

Os sistemas de transferéncia de energia sem fio WPT (Wireless Power Transfer)
possuem incontaveis areas de aplicagao. Dentre os métodos de WPT, a tecnologia IPT
(Inductive Power Transfer) se destaca por possuir a capacidade de transferir energia

a média distancia sem emitir radiacao eletromagnética. Essa caracteristica faz da IPT
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uma tecnologia promissora para o carregamento sem fio de baterias de smartphones,
tablets, laptops, cameras fotograficas, veiculos elétricos, dentre outras. Inimeros trabalhos
utilizam conversores cc-cc na recepcao da IPT para buscar o ponto de méxima poténcia
ou rendimento. Entretanto, todos os estudos existentes sobre IPT utilizam fontes de
tensao ou corrente para o fornecimento da energia que sera transferida, ficando os modulos
fotovoltaicos limitados a associagdo com a tecnologia MPT (Microwave Power Transfer).
Por esta razao, este trabalho propéem uma andlise experimental da tecnologia IPT em
conjunto com a geracao fotovoltaica. Uma aplicacao direta desta tecnologia seria realizar

recargas em baterias utilizando diretamente a energia solar fotovoltaica.

1.6 Contribuicoes

o Teste experimental de um sistema IPT alimentado por um moédulo fotovoltaico;

o Rastreamento do ponto de maxima poténcia de um maédulo fotovoltaico alimentando

uma carga via um sistema [PT;
» Equacionamento do modelo equivalente de Thévenin cc-cc;

» Equacionamento do fator de acoplamento considerando as variaveis mensuraveis da

IPT.



37

2 TEORIA IPT

2.1 Principios fisicos

Um sistema de transmissao indutiva de energia (IPT) é usualmente composto por
fonte de alimentagao, inversor, conjunto capacitor e indutor de transmissao ou primario,
conjunto capacitor e indutor de recepc¢ao ou secundario, retificador e carga. O sistema
completo é mostrado na Figura 13. Os indutores sao construidos e posicionados de forma
que possa acontecer trocas de energia e geralmente adquirem a forma planar circular ou
quadrada (CHAIDEE et al., 2017; MOHAN et al., 1999). A energia é transferida através
do fluxo magnético variante gerado pela corrente alternada que flui no condutor da bobina
do primario, que por sua vez induz uma diferenga de potencial (ddp) nos terminais da
bobina do secundario. Quando uma carga é conectada no secundario, a ddp produzira
uma corrente elétrica, que é retificada e direcionada para a carga, dissipando a poténcia
transmitida. (HUI, 2016; LI, 2009).

Figura 13 — Diagrama de bloco de um sistema IPT.
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Fonte: Préprio autor

O acoplamento magnético entre as indutancias do primério L; e secundario Lo
é representado pela indutdncia mutua M. A indutidncia mutua M e as proprias L,

e Lo estao relacionadas pelo denominado fator de acoplamento k, como mostrado na
Equagao 2.1 (ZHANG et al., 2014; LI; WANG, 2018; CHAIDEE et al., 2017).

M
vV LiLsy

O fator de acoplamento k é um valor real entre ‘zero’ e ‘um’, onde ‘zero’ representa

k::

(2.1)

o total desacoplamento e ‘um’ o total acoplamento. O fator £ depende exclusivamente
das caracteristicas e da posicao espacial dos indutores utilizados (BRUSAMARELLO;
BLAUTH, 2012). Diferente dos transformadores, que possuem nicleo de material ferromag-

nético de alta permeabilidade, a IPT utiliza nticleo de ar que possui baixa permeabilidade
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(permeabilidade do ar - pg = 47 - 10_7%). Portanto, funciona com baixo acoplamento
e significativa indutancia de dispersao L;;, definida na equacao da indutancia prépria

apresentada na Equacao 2.2.

L=1ILp+M (2.2)

A indutancia prépria de uma bobina planar circular, como a presente na Figura 14,
pode ser estimada através da Equacao 2.3. Os parametros d; e d, sdo os didmetros interno
e externo da bobina planar, respectivamente (STONE; ZHAO; GLADWIN, 2016).

 25(d. +d;)* N?

L
76d. — 36d;

[nH] (2.3)

Figura 14 — Bobina planar circular de 50 puH.

Fonte: (STONE; ZHAO; GLADWIN, 2016)

O baixo acoplamento presente na IPT adiciona perdas e nao linearidades no
sistema, pois a frequéncia de operacdo w e a resisténcia de carga R passam a influenciar

diretamente no rendimento da transmissao de energia.

Para maximizar o rendimento e aumentar a distancia de transmissao, uma IPT
deve funcionar em altas frequéncias, como mostrado na Tabela 1. Uma vez que a reatancia
indutiva (X, =wL) é diretamente proporcional a frequéncia, ocorre grande fluxo de
poténcia reativa, o que diminui o rendimento. Assim, para que o funcionamento da IPT
em alta frequéncia reflita em beneficios para a transmissao, utiliza-se capacitores de
compensacao. Como a reatincia capacitiva (Xc = —1) ¢ inversamente proporcional
a frequéncia, se bem dimensionados e dispostos no ctiurcuito da IPT, os capacitores de
compensacao anulam a reatancia indutiva X;. Assim, a compensacao capacitiva X¢o

diminui o fluxo de poténcia reativa e proporciona aumento no rendimento. Na literatura
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existem diferentes possiveis topologias para a compensacgao capacitiva, sendo as principais:
série-série (SS), série-paralelo (SP), paralelo-série (PS) e paralelo-paralelo (PP) (WANG;
COVIC; STIELAU, 2004; LI; WANG, 2018). Diagramas das principais topologias sao

apresentados na Figura 15.

Figura 15 — Topologias basicas de compensac¢ao capacitiva.
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Fonte: Préprio autor

A frequéncia na qual a reatancia capacitiva X¢ anula a reatancia indutiva X é
denominada frequéncia de ressonancia wg. A ressonancia é um fendémeno fisico dependente
da existéncia de uma ou mais frequéncias naturais vinculadas a um determinado sistema.
Sendo o sistema em questao submetido a forcas externas com frequéncias proximas as
frequéncias naturais de oscilagoes do mesmo, é dito que este sistema acumulara energia na
amplitude de oscilagdo (GORDON; LEVY, 1985).

Em um circuito elétrico, em circuitos magneticamente acoplados, o fenémeno da
ressonancia refere-se as oscilagoes de energia entre campo magnético e campo elétrico. Por-
tanto, a energia oscila entre um elemento indutivo e um capacitivo, respectivamente (HUI,
2016). Para garantir que tanto a impedancia reativa do primario quanto a do secundario
seja compensada € interessante que os conjuntos capacitor C; e indutor L; do primario
e o capacitor (s e indutor L, do secundario estejam dimensionados para uma tUnica
frequéncia de ressonancia wy igual a frequéncia de funcionamento do inversor. No caso
geral, a expressao para o calculo da frequéncia de ressonancia faz uso dos valores de
capacitancia Cy e indutancia L, do secundario, uma vez que a ressonancia do conjunto
do primério depende diretamente da topologia de compensacao capacitiva utilizada. Na
Equacao 2.4 apresenta-se a expressao geral para o calculo da frequéncia de ressonancia wy
(WANG; COVIC; STIELAU, 2004):

(2.4)

Wy =

VLo
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Para que a ressonancia ocorra no primario e secundario o capacitor C; deve ser
dimensionado de forma que compense tanto a indutancia prépria L; quanto a impedancia

refletida Z,., o circuito exposto na Figura 16 é utilizado para ilustrar esta situacao.

Figura 16 — Diagrama de circuito equivalente IPT com secundério representado pela
impedancia refletida Z,.

Fonte: Préprio autor

A impedéancia refletida Z, é a impedancia do secundario vista pelo circuito do
primario e depende diretamente do quadrado de w e M, relagao expressa na Equacao 2.5.
O parametro Z, representa a impedancia do secundario e seu valor depende da topologia
de compensacao capacitiva do secundario, como apresentado na Equagao 2.6 (WANG;
COVIC; STIELAU, 2004).

2072
w*M
Z, = 2.5
22 (2:5)
Jwlo + Ry + = + Re, secundario com compensacao série

Zy = Wl (2.6)

JjwLs + Ry + —————, secunddrio com compensacao paralela

]WOQ + Ro

Devido a influéncia da impedancia refletida Z, no circuito de primario, o calculo do
capacitor (] dependera também da topologia de compensac¢do do secundario, fazendo-se
necessario a andlise das componentes real e imaginaria de Z,., neste trabalho apresentadas
nas Equacoes 2.7 e 2.8, respectivamente, para as compensagoes série e paralela do secundario.
O artigo onde foram adquiridas estas relagdes considera nulas as resisténcias das bobinas
de primario e secunddrio (WANG; COVIC; STIELAU, 2004).

wiC2M?*R¢ (. <
5 55  secundario com compensacao série
(CU2CQL2 — ].) + W2CQRC
ReZ,. = (2.7)
(JJ2M QRC ’o. ~
5 , secundario com compensacao paralela
R% (WQCQLQ — 1) + CUQL%
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—w3C’2M2 (wQCQLQ — 1)

B TSR secundario com compensagao série
(WZCQLQ - 1) + CUQCQRC

ImZ, =
—w3M2 [CQR% <W2OQL2 - 1) + LQ]

, secundario com compensacao paralela
R%« (w2C2L2 — 1)2 -+ W2L% P ¢ P

(2.8)

Quando o sistema IPT funciona na frequéncia de ressonancia wy calculada pela

Equacgao 2.4, as Equagdes 2.7 e 2.8 sao simplificadas nas relagoes apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Impedancia refletida na frequéncia de ressonancia Z,.

Topologia do ReZ., ImZ.

secundario
2 M2
Série wi%c 0
ReM? M?
Paralelo OL% — OJOLQ

Fonte: (WANG; COVIC; STIELAU, 2004)

A compensacao capacitiva de primério C; é dimensionada a partir das relagoes
apresentadas na Tabela 2, sendo dependentes também da prépria topologia de compensacao
de primario. O artigo consultado expoe as equacoes de C' para as quatro topologias basicas

de compensacao capacitivas, neste trabalho essas equagoes sao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Equagoes para calculo da compensagao capacitiva do primario.

Topologia Equacao da compensagao do primario
SS 1
C, =
série-série YT WL
SP o — 1
série-paralelo e wg (Ly — M?/Ly)
L
PS C) = :
lelo-série wp M? 272
para i + W2L?
Li— M?/L
PP Cy = = /L2
M?R¢ 2
paralelo-paralelo % + w2 (L) — M?/L,)

Fonte: (WANG; COVIC; STIELAU, 2004)

A topologia SS apresenta maiores vantagens quanto ao dimensionamento de Cf,

pois ele somente dependera das constantes: frequéncia de ressonancia wy e indutancia L.
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Essa caracteristica traz flexibilidade ao projeto da IPT, tornando possivel o funcionamento
com alto rendimento para diferentes fatores de acoplamento k e resisténcias de carga R¢,
pois variagoes de k e Rc nao interferem na ressonancia do primario (WANG; COVIC;
STIELAU, 2004).

Na topologia SP o capacitor C; é dependente do fator de acoplamento k. Essa
caracteristica torna a ressonancia do primario sensivel ao acoplamento. Como a capacitancia
de (] ¢ constante, o fator de acoplamento deve ser visto como um parametro constante de
projeto da IPT SP. Nas topologias PS e PP o capacitor C'; é dependente tanto de k quanto
de R, assim, IPT’s com essas topologias devem funcionar com valores pré-determinados
de acoplamento e resisténcia de carga (WANG; COVIC; STIELAU, 2004).

A poténcia ativa transferida para o secundario P; é adquirida através da multiplica-
¢do da componente real de Z, pelo quadrado da corrente de primario I;, como arranjado

na Equacao 2.9. Esta relacao pode ser vista no circuito da Figura 16.

P, = (Re Z,)I? (2.9)

Na frequéncia de ressonancia wy, cuja equacoes correspondentes sdo apresentadas
na Tabela 2, observa-se que para ambas as topologias de secundario a poténcia transferida
P, dependera de k e Rc. Na compensacao em série do secundario 7,y se resume em uma
componente real proporcional a k e inversamente proporcional a Rs. Na compensacao
em paralelo do secundéario, Z,o possui componente real e imagindria, sendo a parte real
diretamente proporcional a k e R enquanto que a componente imaginaria é diretamente
proporcional a k e tem caracteristica capacitiva. Em ambas as compensagoes, variagoes de

k e R impactam diretamente no rendimento de transmissao.

2.2 Bifurcacao e separacgao

A TPT possui dois importantes fendmenos ligados as caracteristicas de entrada e
saida do circuito. O fendmeno relacionado com a entrada é denominado ‘bifurcagao’ (do
inglés bifurcation) e analisa o comportamento da impedancia de entrada do priméario Z;,
em relacdo a w e k. O segundo fendmeno pode ser traduzido como ‘separagao’ (do inglés
splitting) e relaciona a poténcia de saida Po com w e k. O estudo dos dois fendmenos
consideram R constante (NIU et al., 2013; WANG; COVIC; STIELAU, 2004; KIM et al.,
2016; NIU et al., 2012; STIELAU; COVIC, 2000; HUANG; ZHANG, 2015).

A explicagao destes fenémenos serd desenvolvida por meio da analise do circuito
da IPT SS. Porém, com as devidas modificagoes o mesmo conceito pode ser aplicado para

as demais topologias. Na Figura 17 mostra-se o circuito IPT SS a ser analisado.
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Figura 17 — Diagrama do circuito IPT Série-Série.
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Fonte: Préprio autor

A equacao da impedancia de entrada Z;, pode ser encontrada somando a impe-
dancia do primario Z;, apresentada na Equacao 2.10, com a impedancia refletida Z, da
Equacao 2.5 no caso de compensacao série do secundario. A expressao de Z;, é apresentada
na Equagao 2.11 (CHAIDEE et al., 2017).

Z1 =R jwl 2.10
1 1+ Jw 1+ij1 ( )
2M2
Zin = 7y + 2 (2.11)
Zy

O fenémeno da bifurcacao analisa os valores de w e k (com R¢ constante) que anulam
a componente imaginéria de Z;,, ou seja Im Z;, = 0. Portanto, isolando a componente
imaginaria da Equagao 2.11 encontra-se a Equacao 2.12 (NIU et al., 2013; CHAIDEE et
al., 2017). Embora o artigo consultado tenha utilizado os valores de resisténcia das bobinas
de primario e secundario, para trazer uniformidade a analise, nesta parte do trabalho seus

valores serao considerados nulos.

R2
Im 7, (C + Im ZyIm Zy — (wM)2> =0 (2.12)
[0

A Equagao 2.12 é denominada ‘equacao de bifurcacao’ Por meio dela pode-se
encontrar os valores de k e w que anulam a componente imaginaria de Z;,. Uma solucao
direta é observada quando Im Z; = 0. Esta solugao implica que w = wy, assim, wy €

denominado a frequéncia de bifurcacdo do meio (do inglés middle bifurcation frequency),

Wem (NIU et al., 2013).

Quando o discriminante A da Equacao 2.12 é ’zero’ encontra-se ki, furcagio €

Whi furcacao- As duas relagoes sao apresentadas nas Equacoes 2.13 e 2.14, respectivamente.

awo L L
70, onde o = =2. Quando o discriminante A é
RC Ll

positivo, k > Ky furcacao € €xiste duas solugoes para w, a menor denominada wss € a maior

Em ambas equagoes Quifurcacio =
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why- Essa regido é chamada regido de bifurcacao (NIU et al., 2013; HUANG; ZHANG,
2015).

1 1
kbi urcagio — ~ 1 - () (213)
! ¢ Qbifurcagdo J 4ngifurca§&o

1 —0.5
Whi furcacao — [1 - <>‘| Wo (214)

2
QQbifurcagdo

As frequéncias wys, Wy € Wy sa0 denominadas frequéncias de cruzamento por zero,
pela razao de anularem a componente imaginaria de Z;, com o devido valor de k. Em
resumo, para k < ki furcacao @ frequéncia na qual ocorre o cruzamento por zero ¢ a propria
frequéncia de ressonancia wy. Se k = kpi furcacio & frequéncia de cruzamento por zero é

0 furcag
calculada pela Equacao 2.14. Quando & > kp; furcacao DaSsam a existir duas frequéncias nas
furcag
quais ocorrem o cruzamento por zero, uma menor que wy denominada wys € uma maior

que wy denominada wy, (NIU et al., 2013).

Na Figura 18 ilustra-se o fendomeno da bifurcacdo por meio da amplitude de
Zin, utilizando os parametros expostos na Tabela 4. Nela pode-se observar duas linhas
tracejadas, a linha verde demarca a amplitude de Z;, na frequéncia wy = wy,, enquanto
que a linha vermelha demarca a amplitude de Z;, nas frequéncias de bifurcagao wys e
whrg- A bifurcacdo comeca a existir no ponto onde a linha verde cruza as linhas vermelhas.
A partir deste ponto ocorre um aumento exponencial de Z;, em wy, 0 que causa uma
diminuicao da corrente de entrada e, por consequéncia, retira o sistema do ponto 6timo de

funcionamento.

Tabela 4 — Parametros da IPT SS utilizada na aquisicdo do comportamento observado na

Figura 18.
Parametro Valor Parametro Valor
Rg 50 Q Lo 20 uH
Ly 20 pH Cy 12,67 pF
& 12,67 pF Rs 0,5 Q
R, 0,5 Q2 Ry 50 2
kos 0,001-0,3 fo 10 MHz

Fonte: (HUANG; ZHANG, 2015)

Para facilitar o desenvolvimento de projetos de sistemas IPT de modo a evitar
o ocorréncia do fenémeno da bifurcagao, o artigo (WANG; COVIC; STIELAU, 2004)
criou uma tabela denominada ‘critério de bifurcacao’ para as quatro topologias basicas de
compensacao capacitiva. Essas relacoes sao apresentadas na Tabela 5. Os valores de @), e

Qs sao apresentados na Tabela 6 de acordo com a respectiva topologia de compensacao
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Figura 18 — Impedéancia de entrada Z;,, em relagdo a k e w. Linha verde indica a amplitude
de Z;, na frequéncia wy e as linhas vermelhas a amplitude de Z;, nas frequéncias

de bifurcagao.

Amplitude de Z;,, ()

Fonte: (HUANG; ZHANG, 2015)

do secundario. O autor afirma que respeitando estes pardmetros o sistema IPT somente

sofrerda um cruzamento por zero e por consequéncia nao ocorrera a bifurcacao.

Tabela 5 — Critério de Bifurcacao

Topologia Critério
403

SS QP > m

1
PS Qp > Qs

Fonte: (WANG; COVIC; STIELAU, 2004)

O fendmeno descrito como separacao (do inglés splitting) relaciona a poténcia de
saida Po com w e k, para Ro constante. Logo, utiliza as Equacgoes 2.5 e 2.9 para estabelecer

a equacao da poténcia de saida Po em relacao a tensao de entrada V; apresentada na

Equagao 2.15 (NIU et al., 2013).

w2M2Vv12RC
— , . (2.15)
(W2M? + RiRs — zy)” + (Rsz + Riy)

PC = Re (VLIJ) =
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Tabela 6 — Relagao de fatores de qualidade vinculados & topologia de compensacao capaci-
tiva do secundario

Topologia do Primario  Secundario

secundario
s L RC woLQ
érie Qp N0E Q Re
woLpLg RC
Paralelo Qp = M2Re Qs = oL

Fonte: (WANG; COVIC; STIELAU, 2004)

Onde, x é a componente imaginaria de Z; (da Equagao 2.10), Rg a componente
real de Z, e y a componente imaginaria de Zy (da Equagdo 2.6) para a compensagao série

do secundario.

Os pontos de maxima poténcia sdo encontrados por meio da derivada parcial
de Ps em relagdao a w, descrita na Equacao 2.16. Esta equagdo é chamada ‘equacao de
separagao’ (NIU et al., 2013).

0Pc
— =0 2.16
R (2.16)
Para uma IPT simétrica e ideal, as resisténcias Ry = Ry = 0, L1 = Ly = L,
C1 =Cy=C e Rc = R. Neste caso a Equacao 2.16 pode ser expandida na Equagao 2.17

(NIU et al., 2013).

4 2172
8PC:(R2+1,2_W2M2) (RQ_:U2+W2M2_$>_ 2WMViR i
Oow wC ((R2—x2+w2M2)2+4R2x2)

(2.17)

=0

A solucao de 2.17 é adquirida através da analise individual de duas das sub-equacoes,
denominadas ‘equacao de vale’ (do inglés trough equation) e ‘equagao de pico’ (do inglés
rigde equation) apresentadas pelas Equagoes 2.18 e 2.19, respectivamente (NIU et al.,
2013).

4
R~ 4 PM? — — o = 2.18
¢+ w wC’x ( )
R? 4+ 2% —w*M?* =0 (2.19)
A ‘equacdo de vale’ (2.18) pode ser expandida em funcao de w, resultando em w* +
2 —Q? . -3 I
aw” +ag =0, onde a; = WC‘% € ayg = 1_7]{2(,061 Uma vez que Qseparagdo = %
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e ag < 0, existem duas possiveis solucoes de sinais opostos, apresentada na Equagao 2.20. A
solugdo negativa w_ nao é utilizavel, enquanto que a positiva w, é chamada de frequéncia
de vale w; (do inglés trough frequency) (NIU et al., 2013).

- (2 - ;e?mragée) + \/(2 - ;ei)aragdo)2 + 12 (1 - k2)
2(1— k2)

wy = W (2.20)

A ‘equagao de pico’ (2.19) pode ser expandida em funcao de w, resultando em

-2
B (2 B a )
separacao
w* + a;w? + ay = 0, onde a; = wgeao—

1 — k2 1 — k2
termos ag e a; observa-se que sempre ay > 0 e para a maioria dos casos a; < 0. Desta

wg. Analisando os

maneira, quando o discriminante A é positivo existe duas solucoes positivas, apresentadas
na Equagao 2.21 (NIU et al., 2013).

(2 Quiparaao) % \/ (2~ Qaracno) — 41— £2)
2(1— k2

Wy = Wy (2.21)

A solugao w; é denominada ‘frequéncia de separacdo par’ w. (do inglés even
splitting frequency) e a solugdo w_ é denominada ‘frequéncia de separagao impar’ w, (do
inglés odd splitting frequency). Analisando as solugoes de vale e pico é observado que

Wo < wy < we. Quando A < 0 existem duas solugdes complexas conjugadas que nao existem
fisicamente (NIU et al., 2013).

No caso onde A = 0 ha duas solugoes iguais e positivas que determinam os
chamados ‘fator de acoplamento de separacao’ e ‘frequéncia de separagao’ apresentados
pelas Equagoes 2.22 e 2.23, respectivamente, para um sistema [PT simétrico ideal (NIU et
al., 2013; HUANG; ZHANG, 2015).

1 1
kse aragio — 1— 2.22
paras Qseparag?zo \J 4Qgepara§do ( )
—0.5
1
Wseparagio = 11— 52 + Wo (223)
2Qsepara<;&o

Em resumo, quando k > Kseparacao €xistem dois picos de méxima poténcia de saida
localizados nas frequéncias de separacao w, e we. Para k = kgeparacao @ méxima poténcia
de saida se localiza em w, = We = Wi = Wseparacao- POr fim, quando k < Kkgeparacio aS
frequéncias w, e w, desaparecem, restando somente um pico de maxima poténcia de saida
em w;. Na medida que k& diminui ocorre a diminuicao do pico de maxima poténcia de
saida (NIU et al., 2013).
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Na Figura 19 é exemplificado o fenémeno da separacao, utilizando os parametros
expostos na tabela 7. Como a tensao de saida V; da Figura 17 é diretamente proporcional
a poténcia de saida Pg, pode-se visualizar a separacao analisando-se a amplitude da tensao

de saida V. A medida que ocorre o aumento de k ocorre também a separacdo do pico de

méximo V7.

Tabela 7 — Parametros da IPT SS utilizada na aquisicao do comportamento observado na

Figura 19.
Parametro Valor Parametro Valor
Ly 66,56 uH Lo 66,49 uH
01 46,17 pF CQ 46,09 pF
R, 1,23 Q Rs 0,79 ©
fo 90,79 kHz Ry 7,93 Q

Fonte: (NIU et al., 2013)

Os fendémenos da bifurcacao e da separacao sao estudados individualmente, porém,
em um modelo de IPT SS simétrico e ideal pode-se considerar que kp;furcacio = Kseparagio

€ Whifurcagio = Wseparacio UMa vez que Ly = Ly e, por consequéncia, a = 1 (HUANG;

ZHANG, 2015).

Quando o sistema IPT é assimétrico e nao ideal as equagoes da separagao se

. : . Ly . . .
modificam, surgindo o parametro &« = — em dois casos com diferentes solugoes. No caso
1

Figura 19 — Tensao na carga em relacao a k e w com R constante.

Tensao na carga, (V)

Fonte: (NIU et al., 2013)
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especial, onde aR; = R, as Equacgoes 2.22 e 2.23 se mantém, somente sendo alterado
o fator de qualidade de separacao, assim Qseparacio = u;%L. Neste caso, com a alteragao
de Qseparacio toda a analise feita para o estudo da sepa%a(;éo na IPT simétrica e ideal
se mantém, ainda Ky furcacigo = Kseparagio © Whifurcagio = Wseparagao- NO caso geral, onde
aRy # R, a andlise ¢ feita por meio de ferramentas matematicas e de simulagao devido
a complexidade do equacionamento. Contanto, somente sao descritas as diferencas no

comportamento das solugoes apresentadas (NIU et al., 2013).

Por fim, para o calculo da frequéncia w e do fator de acoplamento k£ que propor-
cionam a maxima poténcia de saida Pgyq., deriva-se a Equacao 2.15 em relacao a w e
k. Assim, Wpazpe € kmazp. s@0 apresentados pelas Equagoes 2.24 e 2.25, respectivamente.
Substituindo as Equagoes 2.24 e 2.25 na Equacao 2.15 adquire-se a relagdo para a maxima
poténcia de carga em funcao da resisténcia de carga, apresentada na Equagao 2.26 (NIU
et al., 2013; HAIPING; HAORAN;, 2018).

WinazPe = Wo (2.24)

Emax 2.25

P Wo /L1L2 ( )
V2Re

Pomar = — 2.26

© AR, R (2.26)

Onde RS = RQ + Rc.

Segundo a Equacgao 2.24 a frequéncia que proporciona a maxima poténcia de saida

(apresentada na Equacao 2.26) é a propria frequéncia de ressonancia quando Kpeap, <

kseparagdo .

2.3 Resisténcia de carga

Descritos os fenémenos fisicos relacionados com w e k, esta secao tras a relacao

entre a resisténcia de carga R¢, poténcia de saida Py e rendimento 1 do sistema IPT.

Observando as Equacoes 2.13, 2.14, 2.22 e 2.23 nota-se que, assim como K,q.p.
(2.25), os valores de kp; furcagios Whifurcagios Kseparacio € Wseparagio S80 diretamente propor-
cionais a resisténcia de carga Rco. Essa caracteristica causa a alteracdo dos pontos de
bifurcacao e separagdo quando ¢ utilizada a regulacao de Rs para rastrear a maxima
poténcia e rendimento, fazendo k. p. ser sempre menor que K, furcagio € Kseparagio (YANG;

LIU; CHEN, 2017; FU et al., 2015).

A TPT analisada nesta seccao é apresentada na Figura 20, ela possui fonte de tensao

continua de entrada (representada por V), inversor de onda quadrada em ponte completa
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a mosfet, acoplamento IPT SS, retificador de ponte completa a diodo, capacitor de carga

Ce e resistor de carga R¢.

Figura 20 — Diagrama IPT Série-Série com etapa de inversao e retificagao.

Re
} } Cl M 02
C L 1 L 2 C C RC VC
VF F Rl R2

.

Fonte: Préprio autor

Através de algumas consideragoes a IPT SS pode ser analisada de forma simplificada
e coerente ao seu comportamento fisico real. Na Tabela 2 é observado que na frequéncia
de ressonancia do secundario wg, a componente imaginaria da impedancia refletida é
igual a zero, Im Z,y = 0. Deste modo, pode-se concluir que a componente imaginéaria da
impedancia do secundario em wy é zero, Im Zy = 0. Uma vez que Im Z,o = 0 e o capacitor
de compensacao do primario C; é dimensionado para compensar a indutancia prépria do
primario L;, conforme a Tabela 3, pode-se considerar nula a componente imaginaria da

impedancia do primario, Im Z; = 0.

Equacionando o diagrama IPT SS (da Figura 20) sao obtidas as Equagbes 2.27
e 2.28, onde Z; e Z, representam as expressoes definidas por 2.10 e 2.6, respectivamente. [,
é a corrente do primario, I é a corrente do secundario, V4 é a componente fundamental da
tensao na saida do inversor no primario, w ¢é a frequéncia angular de V; e M é a indutancia

mitua (calculada na Equacao 2.1).

Vi—LZy+ LyjwM =0 (2.27)

]1jCL)M — IQZQ =0 (228)



Capitulo 2. Teoria IPT 51

Posto que Z; = Re Z; e Zy = Re Z, na frequéncia de ressonancia wy, as Equa-
goes 2.27 e 2.28 podem ser reescritas tal como nas Equagoes 2.29 e 2.30 (TANG et al.,
2018).

Vi — IlRl —+ IgngM =0 (229)

O diagrama da Figura 21 é adquirido através das Equacoes 2.29 e 2.30. Este
diagrama explicita a relagao entre wy e k na tensao do secundério Vi, = I jwoM. Observa-se
que uma diminuicao do fator de acoplamento k levara a uma diminuicao de V7,,, resultando
na queda da poténcia transferida P; (2.9). Pelo fato da frequéncia de funcionamento wy
ser diretamente proporcional a V7,, o aumento de wy se torna um modo de se compensar
o baixo k em um sistema IPT. Assim, em altas frequéncias uma IPT pode trabalhar com

elevado rendimento, mesmo na situagao de baixo valor de k.

Figura 21 — Diagrama de circuito IPT Série-Série Simplificado.

Fonte: Préprio autor

A resisténcia na entrada do retificador de ponte completa R, é relacionada com a
resisténcia de carga R¢ através da Equagao 2.31 (LI et al., 2016; HU et al., 2017).

Ry, 8
— = — 2.31
R (2.31)
Substituindo as Equagoes 2.31 e 2.1 nas Equagoes 2.29 e 2.30 e rearranjando os
termos é adquirida a Equagao 2.32 para a poténcia de carga Po (CHAIDEE et al., 2017;

YANG; LIU; CHEN, 2017; LI et al., 2016).

‘/12w3k2L1L272RC
2

P- = 3
™ Re 21.2
8RRy | Ry + 3 + wik?Ly Lo

(2.32)

Para encontrar a resisténcia de carga que proporciona a maxima poténcia de carga

Remazp., deriva-se a Equagao 2.32 em relagao a R¢. Na Equacao 2.33 apresenta-se o
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resultado de Romazp, (BURLAKA; PODNEBENNAYA; GULAKOV, 2018; LI et al.,
2016).

2 2k2L L
RC’maxPc = % (RQ + WOR”> (233)
1

Substituindo a Equacao 2.33 em 2.32 é obtido a poténcia maxima de carga Ponaz,

apresentada na Equacao 2.34.

2120, L
V2wW2k? Ly Lyr? (}22 + “0R”>
1

PC’maa: - 71'2 kazL I 3 (234)
8 [Rl (}22 +5 (1%2 + 0”)) + wnglLQ]

Ry

O rendimento da transmissao n é definida como a poténcia de carga P dividida
pela poténcia da fonte Pr da IPT, tal como apresentada na Equagao 2.35 (KALWAR;
AAMIR; MEKHILEF, 2015; ZIEGLER et al., 2017).

Pc

U:?F

(2.35)
Utilizando as Equacgoes 2.32, 2.29 e 2.30 ¢ adquirido a expressao para o rendimento
n da IPT, apresentada na Equacao 2.36 (Yun Yang et al., 2017; ZHANG; ZHAO; CHEN,

2014; LI et al., 2016).

7'('2

w§k2L1L2 gRC

(2.36)

n= 2 ' 2
R1 (RQ + 8RC> + C«J(Q)k’leLQ RQ + gRC

A derivada da Equagao 2.36 em relacao a R resulta na resisténcia de carga que
proporciona o maximo rendimento Remaqy, apresentada na Equacao 2.37 (YANG et al.,
2018).

2 2k2L L
RCmaxn = g\/RQ + WOR112 (237)

Substituindo a Equacao 2.37 na Equacao 2.36 é obtido a Equagao 2.38, que possibi-
lita o célculo do maximo rendimento alcangado com os parametros especificados (ZHANG;

ZHAO; CHEN, 2014).

7'('2 wSkQLlLQ
w%k:leLg 8\/R2 + Rl

k?L L ' 2 2121, L
<R2+\/Rz - 2) +wik?Li Lo Rz+7r8\/R2+woRl2
1

(2.38)

Nmaxz =
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Comparando as expressoes de Remazp. (Equacao 2.33) com Reyae, (Equagao 2.37)
adquire-se a relacdo apresentada na Equacao 2.39. Esta expressao pode facilitar a transicao
do estado de méxima poténcia para o maximo rendimento (e vice versa) uma vez que as

resisténcias referentes aos dois casos estao relacionadas através de uma constante.

m
RCmaxn = Z \/ 2RCma:1:Pc (239)

2.4 Modelo equivalente de Thévenin cc-cc

Foram apresentadas as principais equagoes que descrevem o comportamento fisico do
sistema IPT, todavia, devido a inerente complexidade destas equacoes, uma analise direta
se mostra uma maneira contra intuitiva e ineficiente de se compreender o comportamento
das variaveis do sistema IPT. Por isso, na literatura sao utilizados modelos equivalentes

IPT, como o Modelo Equivalente de Thévenin.

Artigos como (CHAIDEE et al., 2017; NASR; MADANI; NIROOMAND, 2018;
ZHANG et al., 2018) utilizam este modelo para associar entrada e saida da IPT, porém,
somente equacionam e relacionam as tensoes alternadas do link indutivo. Neste trabalho,
¢é proposto uma nova abordagem que utiliza as equagoes basicas para relacionar a tensao
de corrente continua da entrada Vp com a tensao de corrente continua da saida Vg
presentes na Figura 20, tornando possivel uma anélise da IPT por meio de um divisor
resistivo alimentado com corrente continua. Uma das principais vantagens desta proposta
¢é a consideravel diminuicao no tempo necessario para a realizacao de simulagoes de um
sistema [PT.

Este modelo foi publicado em forma de artigo na conferéncia internacional IEEE-
COBEP-SPEC 2019 e esta disponivel na base de dados do IEEE com o titulo: Ezperimental
Analysis for Low Power Series-Series Compensated Inductive Power Transfer System e
DOI: 10.1109/COBEP /SPEC44138.2019.9065746.

O Modelo Equivalente de Thévenin proposto pode ser adquirido através da relagao
entre as tensoes do secundario e primario. Deste modo, substituindo a Equacgao 2.30 em

2.29 e rearranjando os termos ¢ obtido a relagao entre V5 e V7, apresentada na Equagao 2.40.

E . jWOMRIC
Vi Ry (Ry+ R) + (woM)®

(2.40)

Como disposto na Figura 20, V; é a componente fundamental da onda quadrada Vp
na saida do inversor e V5 é a fundamental da onda quadrada V. na entrada do retificador,

dada por V5 = L R.. Onde Ry, é descrito na Equagao 2.31.
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Na Equacgao 2.40 mostra-se que as tensoes alternadas do link indutivo sdo defasadas

de 7/2 rad. Assim, a relacdo entre os valores de tensao eficaz é exposta na Equagao 2.41.

Vv2rms . WUMR,C
Virms R1 (R2 + R/C) + (wOM)2

(2.41)

A razao entre o valor eficaz das ondas quadradas Vp e V/ e suas respectivas

fundamentais V; e V5 é constante e igual a % (LI et al., 2016; YANG et al., 2018; MAI
et al., 2018; LI et al., 2018). Além disso, a tegséo cc de entrada do inversor Vi e de saida
do retificador Vi sdo constantes e iguais aos valores eficazes de suas respectivas ondas
quadradas. Portanto, a Equacao 2.41 pode ser utilizada para relacionar diretamente as

tensoes cc da fonte Vi e da carga V.

Substituindo a Equagao 2.31 na Equacao 2.41 e rearranjando os termos é obtido a

Equacao 2.42.

Ve Rc
Ve  Rru + Re

(2.42)

Onde Vg € a tensao de Thévenin definida na Equacao 2.43 e Ryy € a resisténcia

de Thévenin definida na Equacao 2.44.

M
Vi = Vi (2.43)
Ry
2 (woM)2
R =— (R 2.44
TH 3 ( 2 + R ( )

A Equacao 2.42 pode ser convertida no circuito equivalente de Thévenin exposto

na Figura 22.

Figura 22 — Circuito Equivalente de Thévenin

N
WA

Rru

VTH____ RL % VL

Fonte: Préprio autor

As Equagoes 2.43 e 2.44 do modelo de Thévenin utilizam como parametro o fator de

acoplamento k. Todavia, a medicao da variavel k requer instrumentos de valores elevados
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capazes de mensurar com precisao o fluxo enlacado M. Uma alternativa é a utilizagao de
simulagoes computacionais. Entretanto, neste trabalho é proposto a Equacao 2.45, que

facilita a aquisicao do fator de acoplamento.

_ 4RcVe ARoVe \'_ Ri(Bat8Ro/r) 0
N 7T2wO\/ LlLQVC 7T2(U0\/ LlLQVC W8L1L2 ’

Na Equacao 2.45 utiliza-se os parametros fixos L1, Lo, Ry, Ry e wy juntamente com

os valores instantaneos de R¢, VF e Vo para estimar o fator de acoplamento instantaneo.

2.5 Comentarios do capitulo

Este capitulo iniciou-se com uma discussdo a respeito dos principios fisicos que
envolvem a transmissao de energia por acoplamento indutiva. Foram descritas as etapas de
funcionamento da IPT, assim como os conceitos do fator de acoplamento k e da indutancia
mutua M. Apresentou-se também uma equacao para o calculo da indutancia prépria L de
uma bobina planar com ntcleo de ar. A seguir foram expostas as principais topologias de

compensacao capacitiva e suas caracteristicas.

O segundo tépico trouxe os resultados de uma pesquisa a respeito dos fendémenos
da bifurcacao e da separacao, onde foram apresentadas as principais equagoes e conceitos
relacionados ao comportamento da IPT sob varia¢oes de frequéncia e fator de acoplamento

para a topologia de compensacao capacitiva série-série.

A resisténcia de carga é abordada em um topico préoprio, onde elaborou-se equacgoes
referentes a poténcia transmitida, rendimento e resisténcia de carga para os ponto de
maxima poténcia e maximo rendimento na frequéncia de ressonancia do conjunto de

secundario.

O quarto e dltimo topico abordou os conceitos vinculados ao modelo equivalente
de Thévenin cc-cc, descrevendo as ideias principais e apresentando o desenvolvimento das
equagoes e do circuito que representa o modelo. Por fim, exp0s-se uma equacao capaz de

estimar o fator de acoplamento através de parametros do circuito da IPT.
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3 PROJETO DO SISTEMA PRO-
POSTO

3.1 Modbdulo fotovoltaico

Um moédulo fotovoltaico é composto por células cristalinas de silicio. Essas células
sao posicionadas em série e paralelo para que sejam alcancados os valores de tensao e
corrente desejados nos terminais do médulo (AL-MASHHADANY; ATTIA, 2015; ATTIA,
2017). Quando expostas a luz solar as células sofrem o denominado efeito fotoelétrico,
transformando as ondas eletromagnéticas incidentes diretamente em eletricidade. Este
fendmeno é explicado através das ligagoes feitas pelo atomo de silicio, matéria prima
da célula fotovoltaica. Em sua forma pura um semicondutor é chamado: semicondutor
intrinseco, pois apresenta o mesmo nimero de elétrons e lacunas (Barbosa Matos; Roberto
Camacho, 2008).

As células medem geralmente de 10 a 20 cm? e geram por volta de 0,6 V para uma
poténcia de no maximo 3 W. Um conjunto de células associadas em série e em paralelo
formam um modulo, que chegam a fornecer poténcias superiores a 150 W. Da mesma forma,
um conjunto de médulos podem ser associados em série e em paralelo para formarem um

arranjo, que por sua vez podem alcangar poténcias da ordem de kW (SOLANO, 2015).

Caso as caracteristicas elétricas das células utilizadas forem semelhantes, uma
eventual associagao em série e em paralelo (formando um médulo fotovoltaico) pode ser

representada pelo modelo exposto na Figura 23.

Figura 23 — Diagrama elétrico do modulo fotovoltaica.

modulo

—_—
AN
1 + l Dmédulo 11}?,1;;::(3;."1;!’0 R :

phmadulo

smodulo

bmodulo g D § R . V médulo
modulo pmédlo

Fonte: (SOLANO, 2015)

Para realizar o calculo das correntes Ipsduios Iphméduio, {Dméduio € LRrpmsdulo SAO
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utilizadas as Equagoes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 (COELHO et al., 2017).

[médulo = Iphmédulo — IDmédulo - IRpmédulo (31)
S
Iphmédulo = Tflphref + (T - Tref) 6 (32)

5 q (Vmédulo + RSmédulaImédulo) quP ( 1 _l>
T ) . Al{ij B 1 . Akb Trep T

IDmédule = doref (T
ref

(3.3)

I o Vmédulo + Rsmédulo[mo'dulo 4
Rpymoédulo — (3 )
Rpmédulo

Onde T,e; = 25 °C, Syey = 1000 W/m? sdo valores de referéncia STC (do inglés
Standard Test Conditions),  é a taxa de variagdo da corrente de curto circuito em
fungdo da temperatura [A/°C] (fornecida pelo fabricante), ¢ = 1,6 - 107! C é a carga do
elétron, k, = 1,38 - 1072 [j/K] é a constante de Boltzmann e FEj, = 1,12 eV é a energia
de banda proibida do silicio (COELHO et al., 2017). Segundo Coelho et al. (2017) os
demais parametros Ipnref, Loref, Rsmodulos Bpmoduio € A s@0 obtidos a partir da solucao de
um sistema de cinco equacoes nao lineares que podem ser encontradas analisando diversos

pontos de operacao na Equacao 3.1.

Uma vez adquiridos os parametros do circuito equivalente do médulo fotovoltaico,
torna-se possivel a realizacao de simulagoes computacionais a fim de analisar o comporta-
mento real de um determinado moédulo. Na Figura 24 apresenta-se as curvas [-V e P-V do

moédulo utilizado neste trabalho, outras especificagoes serao dadas mais adiante.

Analisando os graficos exibidos na Figura 24 pode-se concluir que a corrente de
saida de um modulo fotovoltaico é influenciada de forma direta e proporcional a irradiancia
incidida em sua superficie, a0 mesmo tempo que nao sofre altera¢oes aparentes sob variagoes
de temperatura. Em contrapartida, a tensao de saida mostra-se sensivel a variagoes de
temperatura, uma vez que o aumento da temperatura do modulo provoca a diminui¢ao da
tensdo e poténcia de saida. Quando alterada a irradidncia pode-se observar (no primeiro

grafico) que a tensao nao varia de forma significativa.

Domorad e Averbukh (2014) analisam e propoem uma solugao para o sombreamento
parcial através do monitoramento individual do médulo fotovoltaico. No estudo, evidencia-
se a dependéncia do ponto de maxima poténcia de saida com os parametros de temperatura

e irradiancia na célula.
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Figura 24 — Curvas I-V e P-V do mo6dulo TPS-107S-105W da Topray Solar.
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Fonte: Préprio autor

Para alcancar o ponto de maxima poténcia de mdédulos fotovoltaicos sao utili-
zadas diversas técnicas com diferentes caracteristicas. Dentre elas, destacam-se as que
utilizam a modulagao por largura de pulso PWM (do inglés Pulse Width Modulation) no
acionamento de conversores cc-cc. Nessas técnicas sao empregadas sensores de tensao e
corrente juntamente com algoritmos de rastreamento. Thakur e Bedi (2011) descrevem a
técnica da Tensao de Circuito Aberto Fracionaria, a técnica da Corrente de Curto Circuito

Fracionaria, a técnica da Condutancia Incremental e a técnica Perturba & Observa.

Na Tensao de Circuito Aberto Fracionaria considera-se que o ponto de maxima
poténcia acontece quando a tensao de saida é aproximadamente 75 % da tensao de circuito
aberto Vyrp = 0,75Vpe (do inglés OC - Open Circuit), que é estimada através de médulos
pilotos. Deste modo, é utilizado um conversor cc-cc e um sensor de tensao para que a
tensao seja constante e igual ao valor calculado. Uma de suas desvantagens é a baixa
precisao nos resultados obtidos (TRABELSI et al., 2018; THAKUR; BEDI, 2011).

A Corrente de Curto Circuito Fracionéria segue o mesmo principio de funcionamento,
porém, monitorando-se a corrente. Nesta técnica utiliza-se um moédulo piloto para o
estimagao da corrente de curto circuito Ig¢ (do inglés SC - Short Clircuit), a seguir,
calcula-se uma constante de proporcionalidade k; que satisfaca a relagao Iyp = kilsc.
Geralmente k; é um valor real entre 0,78 e 0,92. Essa técnica também é caracterizada pela
baixa acuracia nos resultados (TRABELSI et al., 2018; THAKUR; BEDI, 2011).

A Condutancia Incremental rastreia a tensao de maxima poténcia através da
medigao da conduténcia incremental Z/9Y e da condutancia instantanea Z/V. Embora

esta técnica ofereca boa performance sob rapidas mudangas atmosféricas, a necessidade de
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quatro sensores é uma desvantagem. Thakur e Bedi (2011) afirmam que uma quantidade
significativa de energia é perdida devido ao atraso na conversao dos valores lidos pelos

sensores.

Figura 25 — Imagem do médulo TPS-107S-105W da Topray Solar.

Fonte: Préprio autor

Finalmente, na técnica Perturba & Observa sao empregados dois sensores, sendo
um de tensao e outro de corrente, para o monitoramento da poténcia de saida dos modulos.
A maéxima poténcia é alcancada através do acionamento periédico de um conversor cc-cc
conectado nos terminais de médulos fotovoltaicos. Assim, um incremento/decremento
(perturbagao) da largura do pulso é seguido pela medigao da poténcia instantanea (ob-
servacao). Caso a perturbagao aplicada leve a um aumento da poténcia, repete-se o
incremento/decremento imposto, de outro modo, aplica-se a agdo contraria (THAKUR,;
BEDI, 2011; YADEN et al., 2011). Esta técnica é caracterizada por sua simplicidade

construtiva e rapida resposta sob variacoes climaticas.

Neste trabalho escolheu-se utilizar a técnica Perturba & Observa por se entender
que, das principais técnicas descritas, esta dispoe dos elementos essenciais necessarios a

este projeto, sendo ainda de facil construcao e aplicacao.

Para a realizagao deste trabalho sera utilizado o médulo TPS-107S-105W da Topray
Solar exibido na Figura 25. Suas caracteristicas construtivas e elétricas sao apresentadas
na Tabela 8.
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Tabela 8 — Caracteristicas construtivas e elétricas do moédulo TPS-107S-105W da Topray

Solar
Parametros Fisicos Parametros Elétricos
. P Silicio Tenséao de circuito
Tipo da célula; policristalino aberto V,: 21,6 V
a , Corrente de curto
Eficiéncia da célula: 18,5 % . 6,24 A
circuito Ig.:
i Tensao de maxima
Tamanho da célula: 156 x 112 mm . ) 176 V
poténcia Vysp:
i i Corrente de méaxima
Numero de células: 36 A ) 597 A
poténcia I;p:
Tamanho do médulo: 664 x 1006 x 35 Coef. de temperatura 0,361 %/°C
mim de V,:
f.
Eficiéncia do médulo: 15,7 % Coef. de temperatura 0,102 %/°C

de Ig.:

Temp. de operagao: -40 «~ +85 °C

Fonte: Préprio autor

3.2 Inversor

Um inversor é o equipamento responsavel por converter uma tensao continua em
alternada, distinguindo-se principalmente quanto ao formato da tensao alternada de saida.
Para a maioria das aplicagoes o formato da onda de tensdao fornecida pelo inversor é
essencial para o funcionamento correto da carga. Por exemplo, motores elétricos necessitam
de tensoes senoidais para evitar-se vibragoes e mal funcionamentos que podem levar danos
ao equipamento. Entretanto, no sistema IPT, a maioria dos artigos estudados utilizam
inversores de onda quadrada para a elaboragao de projetos, como em (YEO et al., 2017,
ZHONG; HUI, 2015; LI et al., 2018; MAI et al., 2018; CHAIDEE et al., 2017; HU et al.,
2014).

Namin et al. (2018) analisa as diferencas no funcionamento de uma IPT alimentada
com tensao senoidal e tensao quadrada. O artigo apresenta resultados de simulagao e
experimental que comprovam a analise. O inversor senoidal utilizado na comparagao
¢é baseado no diagrama da Figura 26, sendo composto por um retificador, uma ponte
completa de mosfet e um filtro passa-baixa. Os sinais de controle das chaves sao obtidos
através da modulagdo SPWM (do inglés Sinusoidal Pulse Width Modulation), onde uma
referéncia senoidal de 10 kHz é comparada com uma portadora triangular de 150 kHz. Nos
testes com onda quadrada, retirou-se o filtro passa-baixa e aplicou-se modulacaio PWM de
10 kHz na ponte de mosfet (NAMIN et al., 2018).

Os graficos da Figura 27 apresentam a comparac¢ao do rendimento e poténcia na

transmissao com onda senoidal e quadrada, para diferentes fatores de acoplamento. O
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Figura 26 — Diagrama do inversor de tensao senoidal pura.
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Fonte: (NAMIN et al., 2018)

inversor de tensdo senoidal foi denominado PSW (do inglés Pure Sine Wave) enquanto que
o inversor de tensdao quadrada é chamado SQW (do inglés Square Wave). Na Figura 27a
observa-se que nao ha variagoes expressivas nos valores de rendimento para as mesmas
condicoes de operacao. Entretanto, na Figura 27b vé-se que a poténcia de saida utilizando
o inversor de onda quadrada é maior que a poténcia quando aplicado o inversor senoidal.
Esta diferenca deve-se as perdas no filtro do inversor de onda senoidal. Por consequéncia,
o autor conclui ser conveniente o uso do inversor de onda quadrada na IPT, colocando
como justificativa adicional sua menor complexidade de projeto e construcao, ao mesmo
tempo que nao modifica as demais formas de onda de corrente e tensdao da IPT, como

apresentado pelos graficos dispostos na Figura 28.

Figura 27 — Rendimento e Poténcia na carga da IPT utilizando tensao senoidal e tensao

quadrada.
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Fonte: (NAMIN et al., 2018).

Devido aos resultados apresentados em (NAMIN et al., 2018) e pela constante
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Figura 28 — Formas de onda da IPT com inversor de onda senoidal e onda quadrada.

(a) Onda senoidal (b) Onda quadrada

Fonte: (NAMIN et al., 2018).

presenca em artigos da literatura, neste trabalho optou-se por utilizar o inversor de onda

quadrada.

Na Figura 29 apresenta-se o diagrama elétrico da ponte completa de mosfest
elaborado, onde M,, representa os mosfets, Dq, os diodos de gate, R, os resistores em
série com o gate, Rgg, 0s resistores entre os terminais de gate e source, Dpg, os ‘diodos
de roda livre’ posicionados entre drain e source, Sq, os sinais de acionamento, C;, o
capacitor de entrada, V,,; a tensdao do médulo fotovoltaico, A e B os terminais de saida e
por fim, Dgny,, Rsnn € Csny, representam os diodos, resistores e capacitores de snubber,
respectivamente. Snubber é um termo do inglés utilizado para se referir a um circuito

responsavel por suavizar transi¢oes de tensao e/ou corrente em chaves semicondutoras.

Figura 29 — Diagrama elétrico do inversor de tensao quadrada construido neste trabalho.
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Fonte: Préprio autor

Os divisores resistivos (Rg, € Rgsn) nos sinais de acionamento dos mosfets pro-
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piciam a diminui¢do da oscilagdo de tensao nas bordas de subida. Seus valores foram
dimensionados de forma experimental, fazendo com que a oscilagao seja atenuada sem
afetar o tempo de transicao de estados. O diodo D¢, em paralelo com Rg, acelera o
processo de descarga da capacitancia de gate, o que diminui o tempo de transicao das

chaves, diminuindo também as perdas por chaveamento.

Além do circuito de gate, utilizou-se um circuito snubber em paralelo com os mosfets
para propiciar a diminui¢ao de oscilagoes de tensao entre drain e source nas transicoes de
estado. Foram testadas diversas topologias e valores de componentes para a aquisicao da

maxima atenuacio, mantendo a temperatura de Rgyn, e Csn, em limites aceitaveis.

O circuito de acionamento dos mosfets foi elaborado com dois gate drivers IR2110,
conforme apresentado na Figura 30. As ligagoes elétricas foram realizadas conforme
recomendagoes expressas no datasheet do componente (IOR, 2019). Os capacitores de
bootstrap Cpgg, foram dimensionados de forma experimental, aumentando-se o valor de
capacitancia até que os sinais de acionamento Sg, apresentassem formas quadradas sem

distorgoes.

Figura 30 — Diagrama elétrico do circuito dos gate drivers IR2110.

Ho ——S5c1 Ho ———*S5a3
Vs *Cps1 Vs *Cps2
Vg A Ss Vg B
Dps1 Dpso
Ve +—O 12V S, Vo, +—O 12V
con | erm com | Cerr
Lo ——9 S CGDSQ’—I_; LoH—T—=9 S

Fonte: Préprio autor

Os mosfets presentes na Figura 29 sao acionados aos pares para que ocorra inversao
de polaridade na tensao de saida V,p. Assim, quando o par M; e M, é acionado, o outro
par M, e Ms é desacionado, e vice versa. Este comportamento esta exemplificado nas

formas de onda da Figura 31.

Na pratica ocorrem atrasos de comutacao devido as diferencas construtivas dos
mosfets. Um atraso de comutac¢do pode acarretar em curtos circuitos momentaneos nos
terminais de V,,,; (Figura 29), causando picos de corrente na entrada e o aumento das
perdas no inversor. Para evitar eventuais curtos, programou-se em software um ‘tempo
morto’ com duracao de 1 % do periodo da tensao alternada de saida Vyp. O ‘tempo morto’
¢ um instante de tempo onde todos os mosfets recebem o comando de desacionamento e

ele deve perdurar o tempo necessario para que as quatros chaves sejam abertas.
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Figura 31 — Formas de onda dos sinais de acionamento dos mosfets e da tensao nos
terminais de saida do inversor V4p.
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Fonte: Préprio autor

Durante o ‘tempo morto’ a corrente do primario flui pelos ‘diodos de roda livre’
Dpgs, em paralelo com os mosfets presentes na Figura 29. Esses diodos sdo essenciais para
que o indutor do primario nao provoque sobretensoes nas chaves. Os mosfets Buk9507-30B

utilizados nos experimentos possuem internamente este componente.

Os quatro mosfets da Figura 29 foram acionados através de dois sinais PWM’s
complementares com o ‘tempo morto’ especificado anteriormente. Deste modo, as chaves

M, e My sao acionadas por um PWM, enquanto que M, e M3 sao acionados pelo outro.

Na Tabela 9 apresenta-se os valores dos componentes utilizados e na Figura 32 ¢é
exposta uma imagem da ponte de mosfets e circuitos de acionamento descritos e construidos

neste trabalho.

Tabela 9 — Componentes elétricos utilizados no projeto do inversor de onda quadrada.

Componentes

Mios.4: Buk9507-30B Da, 5.4 IN4148
Ra, 554 10 © Ras, 054 1 kQ
Dsny o34 IN4148 RNy 5.4 1 kQ
CsNy g4t 100 nF Chny: 1000 pF
Gate drive: IR2110 CaDyy 22 pF
Capyy e 22 pF CBs, . 47 pF

Dps, ,: IN4148

Fonte: Préprio autor

O monitoramento da poténcia de saida do médulo fotovoltaico foi implementado
por meio de dois circuitos distintos, que visam realizar a aquisicao da tensao e corrente

gerada. A multiplicagdo destes termos fornece a poténcia instantanea.

Para medir a tensao do médulo fotovoltaico V,, utilizou-se um divisor resistivo e o
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Figura 32 — Imagem da ponte de mosfets e gate drivers do protétipo construido.

Fonte: Préprio autor

CI (circuito integrado) INA122P. A ligagao elétrica do INA122P foi realizada conforme as
informagoes do datasheet para o ganho padrao G = 5. Por fazer a amplificacao de uma ddp,
este componente consegue minimizar a influéncia dos ruidos de neutro na medicao. Outra
caracteristica essencial é a drenagem de uma corrente constante de aproximadamente 5 mA
dos terminais de medi¢ao, diminuindo a interferéncia do circuito sobre o sinal mensurado.
Apés passar pelo divisor resistivo e pelo INA122P, a tensao (0 a 3,3 V) é aplicada em um
filtro passa-baixa RC' com frequéncia de corte de ~ 280 Hz. A seguir, a tensao de saida
do filtro RC' é convertida em um valor numérico pelo ADC (do inglés analog-to-digital

converter) do microcontrolador.

A corrente de saida do médulo fotovoltaico I,,,; ¢ convertida em um sinal de tensao
(0 a 5 V) pelo sensor de efeito hall ACS712 de + 20 A. O diagrama da ligagao elétrica
deste componente é apresentado na Figura 33a, nela pode-se observar uma saida de tensao
Vour € uma entrada de corrente I,. A relagao entre a saida de tensao e a entrada de
corrente é apresentada na Figura 33b para temperaturas que variam de — 40 a + 125
°C, demonstrando que a temperatura de funcionamento nao impacta no comportamento
elétrico deste componente. Deste grafico também pode-se observar a existéncia de um
offset de 2,5 V, tornando possivel a diferenciacdo do sentido da corrente para + 20 A. Na
pratica, foi utilizado um moédulo com o ACS712 e os capacitores Cr e Cgyp ja inclusos.
A saida de tensao V,,; foi aplicada em um divisor resistivo, condicionando o sinal para a
méaxima tensdao do ADC do microcontrolador. Entre o divisor resistivo e o conversor ADC

utilizou-se um filtro passa-baixa RC' com frequéncia de corte de =~ 280 Hz.
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Figura 33 — Diagrama do sensor ACS712 e grafico da relagdo entre tensao de saida e
corrente medida
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Fonte: (ALLEGRO, 2007).

Na Figura 34 apresenta-se a placa de circuito impresso contendo os circuitos de

alimentacao de 5 V, medicao de tensdao e corrente.

Figura 34 — Imagem da placa dos circuitos de alimentacao e medigdo de tensao e corrente
do protétipo construido.

Fonte: Préprio autor

No projeto inicial deste trabalho considerava-se a utilizagao do microcontrolador
ESP-WROOM-32 Wi-Fi e Bluetooth da Espressif Systems LTD. Este microcontrolador se
destaca por ser de baixo custo e possuir diversas funcionalidades embarcadas. Entretanto,
apés a construcao e testes do projeto verificou-se uma grande quantidade de ruido e nao
linearidades na leitura do conversor ADC integrado, assim como um alto consumo de ener-
gia, causando aumento de sua temperatura. A falta de documentacao para implementacao
dos sinais PWM mostrou-se outro grande problema, pois forcou a utilizagdo de bibliotecas
existentes que possuiam limitagoes de frequéncia. Apds inimeras tentativas fracassadas de
contornar os problemas encontrados, decidiu-se fazer a reconstrucao do projeto utilizando

outro microcontrolador.



Capitulo 3. Projeto do sistema proposto 67

Apos diversas pesquisas decidiu-se pela utilizagao do kit de desenvolvimento Tiva
C' Series TM4C123G da Texas Instruments™, apresentado na Figura 35. Este microcon-
trolador conta com as funcionalidades bésicas requeridas para o funcionamento deste
projeto, além de uma ampla documentacao com explicagoes detalhadas e exemplificadas
do funcionamento de cada um de seus componentes. Para sua programacao utilizou-se as
informagoes do datasheet (INSTRUMENTS, 2014), do minicurso (INSTRUMENTS, 2015)
e outros documentos e sites. A frequéncia de funcionamento foi programada para 80 MHz

e o programa foi escrito através das linguagens de programacao C'e C ..

Figura 35 — Kit de desenvolvimento Tiva C Series TM4C123G.

Fonte: (INSTRUMENTS, 2015)

O conversor ADC do TM4C123G foi programado para 12 bits com média em
hardware de 64 amostras por medi¢ao. Optou-se pela programacao do ‘sequenciador
zero’, que, segundo o datasheet retorna oito valores de medi¢ao. Sendo que quatro foram
programadas para conversoes do canal de corrente e as outras quatro para conversoes do
canal de tensao. Apds a conversao e aquisicao das oito amostras, sdo realizadas as médias
das conversoes referentes a tensao e corrente. Os dois valores resultantes sao adicionados
em vetores de média movel de 50 posigoes. Esses vetores sao denominados filtros de média
mével e foram criados utilizando a biblioteca RunningAverage que pode ser encontrada
no gerenciador de versdes GitHub (TILLAART, 2019). Assim, quando sao solicitadas
informagoes de tensao e corrente, o programa retorna e converte os valores médios destes

vetores.

O TM4C123G possui dois modulos PWM independentes do programa principal,
capazes de gerar um total de 8 pares de sinais PWM. Assim, cada par é gerado por um
submoédulo chamado ‘generator’ com uma determinada frequéncia e distintos valores de
duty cycle. Em vista disso, os PWM’s utilizados para o controle do inversor foram gerados

através da configuracdo do generator 1 do médulo 1 na frequéncia de 204 kHz e duty cycle

de 50 %.

O acionamento e a configuracao de parametros do inversor foi realizado por blueto-
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oth, através do médulo BLE ZS-040, apresentado na Figura 36a. O modulo foi configurado
por meio do datasheet do médulo HM-10 (TECH, Version V5452017-01a) (que possui
configuracao similar) e de sites como (TECH, Version V5452017-01b). Uma vez configu-
rado, estabeleceu-se uma comunicagao serial UART (do inglés Universal Asynchrounous
Receiver/Transmiter) em hardware com uma taxa de transferéncia de 115200 bits por
segundos entre este moédulo BLE ZS-040 e o microcontrolador TM/C123G. Assim, os
comandos programados no TM/4C123G puderam ser executados através de uma conexao
wireless entre o BLE ZS-040 e um dispositivo com interface de comunicacao bluetooth.
Este modulo se diferencia das comunicagoes Bluetooth padrao pela utilizagdo do protocolo
denominado BLE (do inglés bluetooth low energy). Este protocolo foi criado com o intuito
de possibilitar o controle de equipamentos remotos (que utilizam baterias) consumindo

baixa quantidade de energia, porém, mantendo a qualidade da comunicagao (ARAUJO

ANDRE SILVEIRA E VASCONCELLOS, 2012).

Para efetuar o envio de comandos e a recepcao de dados do inversor através
do moédulo BLE ZS-0/40, utilizou-se o aplicativo Serial Bluetooth Terminal disponivel
na Google Play Store (MORICH, 2019), instalado em um smartphone. Este aplicativo

apresenta diversas funcionalidades que facilitam o controle e gerenciamento dos dados.

As medidas de corrente, tensao e poténcia do médulo fotovoltaico, assim como o
estado de funcionamento do inversor foram projetadas para serem enviadas por bluetooth,
porém, para facilitar a realizacao dos experimentos utilizou-se também um display LCD
16 x 02 segmentos, como o apresentado na Figura 36b. A configuracao e o envio dos dados
do microcontrolador TM/C123G para o display LCD foi interfaceada por uma biblioteca
disponivel na plataforma de hospedagem de cédigos e controle de versoes Git Hub, no
modo de quatro bits (ODACH, 2019). O datasheet do LCD utilizado pode ser encontrado
em (CO, 2008).

Figura 36 — Ilustragoes do modulo BLE ZS-040 com chip CC41-A e do display LCD 16 x
02 segmentos

(a) BLE ZS-040
Fonte: (YAVILEVICH, 2017) (b) LCD 16 x 02

Fonte: (IMAGENS, 2020)

A programacao do microcontrolador TM4C123G foi elaborada através do soft-
ware gratuito Code Composer Studio (CCS) versao 9.2.0, distribuido pela Tezas Instru-
ments™ (INSTRUMENTS, 2020). Este software possui diversas ferramentas que auxiliam

no debug dos programas criados. Neste trabalho, criou-se um projeto da IDE Energia
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em C, dentro da interface do CCS. Esta unidao trouxe a facilidade de programagao
do software Energia e as ferramentas do software CCS. Na Figura 37 apresenta-se a o

protétipo da placa de controle, contendo o microcontrolador, LCD e moédulo bluetooth.

Figura 37 — Imagem da placa de controle, contendo o microcontrolador, LCD e médulo
bluetooth.

Fonte: Préprio autor

3.3 Acoplamento indutivo

Em uma revisao bibliografica a respeito da construcao de indutores para o sistema
IPT, encontrou-se diversos artigos que utilizam e indicam o uso do fio Litz para este
fim. Alguns deste artigos sao (HU et al., 2014; DENG et al., 2016; MIZUNO et al., 2011;
STONE; ZHAO; GLADWIN, 2016; HU et al., 2017; ZHONG; HUI, 2015).

O fio Litz é formado por um conjunto de fios individualmente isolados e unidos
por um tecido nao condutor. Esta formacao leva a diminuicao da resisténcia total do fio

em corrente alternada.

Deng et al. (2016) faz um estudo sobre a resisténcia do fio Litz e sua dependéncia
da frequéncia. No artigo o autor conduz uma minuciosa explicacao sobre os fendmenos que
envolvem este assunto, indicando diversos outros trabalhos. A resisténcia total do fio Litz
pode ser dividida em duas componentes, uma denominada resisténcia de conducao R.onq €

outra denominada resisténcia de proximidade R,,,,. Assim, a resisténcia total deste fio é
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expressa na Equagao 3.5.

RLitz = Rcond + Rprom (35)

Onde a parcela R.,,q representa a resisténcia causada pelo efeito joule e efeito
pelicular (relacionado com o campo elétrico), e a parcela R, representa a resisténcia

ocasionada pela interacdo dos campos magnéticos dos filamentos.

Figura 38 — Imagens dos capacitores de compensacao, bobina planar e suportes das bobinas
construidos neste projeto

(a) Compensagao capacitiva (b) Bobina planar

(c) Suporte das bobinas de primério e secundério

Fonte: Préprio autor

A vista disso, o fio Litz empregado neste trabalho constitui-se de 250 filamentos de
cobre com 38 AWG cada. Foram utilizados aproximadamente 15 metros de fio para confec-
¢ao de duas bobinas planares iguais com 15 voltas e diametro interno de 12 centimetros.
A indutancia resultante foi calculada através da frequéncia de ressonancia do conjunto
capacitancia de compensacao e bobina, encontrando-se o valor de ~ 48,3 uF para as duas

bobinas. Na Figura 38b exibe-se um dos indutores elaborados.
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Neste projeto foram construidos e utilizados conjuntos de capacitancias e indu-
tancias iguais para o primario e secundario, assim C' = Cy = Cy e L = L1 = Ly. As
compensagoes capacitivas do primério e secundarios foram confeccionadas por meio de
capacitores de poliéster B32692 em paralelo, totalizando C = 12,6 nF. Na Figura 38a é

exposto uma imagem de uma das compensagoes capacitivas utilizadas.

De modo a estabelecer bases para a acomodacao das bobinas de primario e se-
cundério, projetou-se no software AutoCad® os suportes apresentados na Figura 38c. Os
mesmos foram construidos utilizando placas de polipropileno transparente de 5 mm de

espessura.

3.4 Retificador

O conversor utilizado na retificacao da corrente do secundario foi construido con-
forme o diagrama apresentado na Figura 39, sendo composto por quatro diodos e o capacitor
C',. Optou-se pelo uso do retificador de onda completa devido a sua constante presenca
nos artigos de IPT estudados. Esta topologia proporciona uma corrente de secundario
ininterrupta, fazendo com que a dinamica de funcionamento da IPT se encarregue de

produzir uma corrente senoidal.

Figura 39 — Diagrama elétrico do retificador de ponte completa.
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Fonte: Préprio autor

T

Utilizou-se quatro diodos STTAS806D que suportam uma corrente média de 8 A,
tensao de 600 V, possuem queda de tensao de 1,5 V e entram e saem da conducao em ~
25 ns. Essas caracteristicas os tornam ideais para aplicagoes de IPT em alta frequéncia.
O capacitor C, foi dimensionado de forma experimental, onde alterou-se o valor de
capacitancia até que fosse encontrado uma variaciao da tensao de saida menor que 5 %
para a menor resisténcia trabalhada. Desta maneira, utilizou-se um capacitor eletrolitico

de 22 pF e 450 V. Na Figura 40 exibe-se o retificador construido neste trabalho.
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Figura 40 — Imagem do retificador de ponte completa a diodo elaborado neste trabalho.

Fonte: Préprio autor

3.5 Conversor buck-boost

Na literatura existem trabalhos que utilizam diversas topologias e variacoes de
conversores aplicados & IPT, alguns sdo (NARUSUE; KAWAHARA; ASAMI, 2015; FAN
et al., 2018; LI et al., 2015; YUAN et al., 2016; Yun Yang et al., 2017; FU; MA; ZHU,
2014). Fu, Ma e Zhu (2014) faz uma andlise da aplicagdo dos conversores basicos Buck,
Boost, Buck-boost, Cuk, Sepic e Zeta no controle da resisténcia de saida da IPT. Neste
estudo o autor afirma que os conversores Boost, Cuk e Sepic sdo os mais indicados em
uma aplicacao pratica devido ao fato de suas entradas possuirem comportamento de fonte
de corrente. Em vista disso, o autor utiliza um conversor Boost em cascata com um Buck,
para que seja possivel manter uma resisténcia de saida da IPT constante sob variagoes da

resisténcia de carga.

Roshan e Park (2018) propoem uma abordagem diferente para o controle da
resisténcia de saida da IPT, através da utilizacao de uma ponte retificadora completa a
transistores. O controle desta topologia é feito por meio da teoria de modos deslisantes e
aproxima o comportamento da ponte de transistores a um conversor Boost para sintetizagao
da resisténcia de saida, onde a carga comporta-se como fonte de tensao. Segundo o autor,

esta topologia pode ser utilizada para o carregamento de dispositivos portateis.

Yang, Liu e Chen (2017) também analisam as topologias basicas de conversores
DC-DC. No artigo, considera-se algumas caracteristicas destes conversores para fins de
comparacao, sendo elas: o estado da corrente de entrada, a faixa de variacdo da resisténcia
de entrada do conversor, a polaridade da tensao de saida e o estado da corrente de saida.
Define-se como estado a continuidade ou descontinuidade da corrente. Afirma-se que devido
as limitagoes quanto a faixa de variacao da resisténcia de entrada, os conversores buck e

boost utilizados individualmente sao inapropriados para o controle da resisténcia de saida,
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quando ha variacoes da resisténcia de carga. Os demais conversores sao analisados de
acordo com a polaridade da tensao de saida e o estado das correntes de entrada e saida.
O autor descarta o uso dos conversores buck-boost e cuk devido a polaridade invertida
da tensdo de saida, sem demais comentarios a respeito. Entre os conversores sepic e
zeta, admite-se o conversor sepic como o mais apropriado devido sua entrada de corrente
continua. Deste modo, no artigo utilizou-se o conversor sepic para o rastreio do ponto de

maxima poténcia, através o algoritmo Perturba & Observa.

Dentre os conversores que possuem uma faixa de variacao da resisténcia de entrada
independente da resisténcia de carga, o conversor buck-boost é o que dispoe de uma maior
facilidade construtiva, sendo necessarios somente um conjunto capacitor/indutor, chave
e diodo. Por isso, decidiu-se pela aplicacao do conversor buck-boost na realizacao deste

projeto. Na figura 41 apresenta-se o diagrama elétrico do conversor buck-boost.

Figura 41 — Diagrama do circuito elétrico do conversor buck-boost.
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Fonte: Préprio autor

O projeto do conversor buck-boost foi realizado para que o funcionamento aconteca
no modo de conducao continua (MCC). Neste modo, este conversor possui duas etapas de
operacao, sendo elas: quando a chave esta fechada e quando esta aberta. As formas de
onda de tensao e corrente para essas duas etapas sao exibidas na Figura 42, onde: Vp e Ip
sao a tensao e corrente no diodo, Vi e I a tensao e corrente no capacitor, I, a corrente no
indutor, I,. a corrente no resistor, AV a variagdo da tensao do capacitor, Al a variagao
da corrente do indutor, I,,4: € Inin @ maxima e minima corrente no indutor, V;, a tensao
de entrada, DT é a fragdo de periodo que a chave permanece fechada e T é o periodo de

funcionamento.

No periodo de tempo DT a chave permanece fechada e a tensao V;, é aplicada sobre
L. Neste momento a corrente no indutor cresce linearmente até alcancgar I,,,,, conforme a

Equagao 3.6.

(3.6)

Quando a chave ¢é aberta a energia armazenada no indutor ocasiona a conducao

do diodo D, fazendo com que a tensao V, seja aplicada sobre V,. Assim, no periodo de
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Figura 42 — Formas de onda do conversor buck-boost.

Fonte: Préprio autor

tempo (1 — DT) o indutor L descarrega-se sobre o capacitor C' e o resistor R até atingir a
minima corrente I,,;,. Na Equacao 3.7 apresenta-se a relacao para a variacao de corrente
Al para (1 — DT).

V,(1—D)T
AILaberto = ([J) (37)

Na operagao em regime permanente, a variacao de corrente no indutor L deve ser
zero em um periodo T'. Consequentemente, a soma das Equacoes 3.6 e 3.7 deve resultar

em um valor nulo. Esta relagdo ¢é exibida na Equagao 3.8.

VsDT | V(1= D)T

: - =0 (3.8)

Rearranjando a Equacao 3.8 obtém-se a relagao entre as tensoes de saida V,,; e

entrada V;, do conversor buck-boost em regime permanente apresentada na Equacao 3.9.

‘I//Zut T (1 ijD) (3:9)

Numa condicao ideal, a poténcia de saida do conversor é igual a poténcia de entrada,

. ~ . out in . . ~
assim P,,; = P,,. Desta relacao conclui-se que = . Substituindo esta relagao na

in [out




Capitulo 3. Projeto do sistema proposto 75

Equacao 3.9 adquire-se a relacao entre a corrente de entrada I;, e saida I, exibida na

Equacao 3.10.

lin _ < b > (3.10)
Iout_ 1-D '

Associando-se as Equagoes 3.9 e 3.10 é encontrada a relagao entre a resisténcia de

saida R,,; e entrada R;, apresentada na Equacao 3.11.

Rou D \?
B = (1 - D) (38.11)

A expressao apresentada na Equacao 3.11 é essencial para a execugao deste projeto,
pois dela pode-se concluir que R;, é independente de R,,, uma vez que consegue-se
alcancar qualquer valor de R, através do controle do duty cycle D. Este comportamento

possibilita que o MPPT seja obtido para qualquer resisténcia de carga, quando operado
no MCC.

A operagao no modo de condugao continua (MCC) é obtida quando a corrente I,
> 0. Uma vez que a variagao da corrente é dependente do valor de indutancia, deve-se
calcular um valor de indutancia minimo para que esta condi¢ao seja respeitada. Deste
modo, através da analise das formas de onda da Figura 42, da relacao de poténcia e da
Equacao 3.9 adquire-se a expressao da minima indutancia L,,;, para MCC, apresentada
na Equagao 3.12 (JABER, 2011).

(1 - Dmin>2 Rma:r:
2f

Projetou-se o conversor buck-boost para o funcionamento em f = 200 kHz, com

Lonin = (3.12)

D,pin = 0,3 € Rpee = 100 €. Substituindo esses parametros na Equacao 3.12 adquire-se

Lpin = 122 pH. Em posse deste valor, escolheu-se para o projeto L = 150 pH.

Devido a disposicao de referéncias bibliograficas, optou-se pela utilizacao do nicleo
magnético tipo EE apresentado na Figura 43, onde A, é a area magnética efetiva e A,
¢é a area de janela do carretel. Segundo a bibliografia consultada, a escolha do tamanho
do nicleo pode ser realizada através da Equacao 3.13 com os parametros especificos do
projeto. Assim, os valores utilizados foram: corrente de pico no indutor I, = 4,15 A,
corrente eficaz no indutor I.fi... = 3 A, densidade maxima de fluxo no nicleo magnético

Binaz = 0,3 T, densidade maxima de corrente nos condutores J,,,, = 450 A/ cm? e fator
de ocupagao k, = 0,7 (BARBI; FONT; ALVES, 2002).

L- ]pico ' ]eficzzz
Bma:p : Jma:v : kw

AAy, > -10* (3.13)
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Figura 43 — Formas do material magnético e carretel do nicleo tipo EE.
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Fonte: (BARBI; FONT; ALVES, 2002)

O valor calculado através da Equacgao 3.13 para os valores de projeto foi AeAw >
0,17. Consultando os nticleos magnéticos disponiveis, optou-se pela utilizacao do nicleo
NEE-30/15/7-1800-IP12R com AeAw = 0,71 e de um condutor de cobre com 26 AWG.

Calculou-se o niimero de espiras através da Equacao 3.14, resultando em N = 34
espiras. Segundo a referéncia (BARBI; FONT; ALVES, 2002), utilizando o fio 26 AWG com
os parametros de corrente e frequéncia deste projeto necessita-se de espiras com pelo menos
6 condutores em paralelo. Entretanto, para diminuir ao maximo a resisténcia da bobina
utilizou-se 20 condutores em paralelo, cobrindo toda a area de janela A,,. Deste modo, as
perdas no cobre e no nucleo estimadas para a corrente eficaz de projeto foram P, p.e =
0,34 W e Phuueo = 0,84 W, respectivamente, onde a elevagao maxima de temperatura
calculada foi de ~ 30 °C (BARBI; FONT; ALVES, 2002).

L- Ipico

N = L peo
Bmax'Ae

(3.14)

O capacitor C' do buck-boost foi dimensionado através da Equacao 3.15 para os
parametros: tensao de saida maxima V,,unee = 100 V, duty-cycle maximo D, = 0,95,
resisténcia de carga minima R,,;, = 15 2 e flutuagdo maxima de tensao AV, = 2 V,
obtendo-se Cyni, = 15,8 pF. Assim, trabalhou-se com um capacitor eletrolitico de 22 uF e
450 V.

‘/outmax . Dmax
Crin = 3.15
Rmin . f : A‘/o ( )

Utilizou-se o mosfet APT5025BN (de 500 V, 23 A e 0,25 2) em paralelo a um
circuito de snubber com a mesma topologia descrita no inversor exibido na Figura 29. O
snubber é composto por um capacitor ceramico de 100 nF, diodo BYV26C' e resisténcia de
5,9 k2, dimensionados experimentalmente. Trabalhou-se com um diodo HFA15TB60 de
600 V e queda de tensao de 1,7 V.
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O acionamento do mosfet foi elaborado por meio do gate driver IR2110 com
a mesma ligacao elétrica e valores de componentes utilizados no circuito do inversor,

retratado na pagina 63.

Realizou-se a medicao da tensao de saida V,,; através de um circuito similar ao
utilizado para a medi¢ao da tensdo do modulo fotovoltaico, detalhado na pagina 64, sendo
composto por um divisor resistivo, um INA122P e um filtro passa-baixa com frequéncia de

corte de ~ 280 Hz. O sinal resultante foi imposto ao conversor ADC do microcontrolador.

Para a medicao da corrente de saida I,,;, posicionou-se uma resisténcia equivalente
de 0,15 €2 em série aos terminais de saida do buck-boost. Deste modo, conseguiu-se uma
ddp diretamente proporcional & corrente I,,;. Um INA122P foi utilizado para multiplicar
essa ddp por um ganho G = 15, onde posteriormente aplicou-se o sinal resultante em um
filtro passa-baixa com frequéncia de corte de =~ 280 Hz. Depois do filtro impds-se o sinal

no conversor ADC do microcontrolador.

Implementou-se o controle do conversor buck-boost com o kit de desenvolvimento
Tiva C Series TM4C123G da Texas Instruments™, cuja descricao se encontra na pagina
66. Configuragoes similares as retratadas para o inversor foram aplicadas ao conversor
ADC e a geracao do sinal PWM.

O acionamento do algoritmo de comando gravado no microcontrolador TM4C1253G
foi realizado através do médulo bluetooth BLE ZS-040 e do aplicativo Serial Bluetooth
Terminal, ja descritos neste trabalho na pagina 67. Os dados de corrente, tensao e poténcia
de saida foram transmitidos via bluetooth e exibidos em um display LCD 16 x 02, cuja

descricao da implementacao encontra-se na pagina 68.

Figura 44 — Imagem do protétipo do conversor buck-boost.
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Fonte: Préprio autor

A alimentacao do gate drive foi realizada através de baterias de litio modelo 18650,
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com tensao nominal de 11,1 V. Estabeleceu-se uma tensao de 5 volts constante para a
alimentacao dos demais componentes através de um regulador de tensao L7805C'V e filtros

capacitivos. O prototipo do conversor buck-boost é apresentado na Figura 44.

3.6 Resistores de carga

Para a dissipacao da poténcia transferida pela IPT, utilizou-se 3 resistores de 22
Q e 50 W. Eles foram distribuidos em uma placa de circuito impresso de modo que a
resisténcia na saida da placa pudesse variar entre 22, 44 e 66 €2, por meio de um conector

externo. Na Figura 45 mostra-se a placa de resistores elaborada.

Figura 45 — Imagem da placa de resistores de carga do prototipo.

Fonte: Préprio autor

3.7 Sensor de irradiancia

A méxima poténcia de um mddulo fotovoltaico esta limitada a irradidncia solar
momentanea incidida. Portanto, para avaliar o desempenho de um MPPT deve-se estimar
o valor de irradiancia durante a realizacao dos experimentos. Com esta finalidade, elaborou-
se um sensor de irradiancia utilizando o moédulo fotovoltaico de 10 W apresentado na

Figura 46, cuja especificacoes estao dispostas na Tabela 10.

Analisando o gréafico de corrente versus tensao para diferentes irradidncias, exposto
na Figura 24, observa-se que a corrente fornecida pelo médulo fotovoltaico é diretamente
proporcional a irradidncia solar incidente. Este comportamento pode ser aproveitado para
uma estimacao da irradiancia solar instantanea. Para tanto, deve-se explorar a regiao

linear da corrente diminuindo-se a resisténcia de saida do mdédulo fotovoltaico.
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Figura 46 — Imagem do moédulo fotovoltaico de 10 W utilizado no sensor de irradiancia.

Fonte: Préprio autor

Segundo a dinamica observada, na regiao linear da corrente uma irradiancia padrao
de 1000 W/m? equivale-se a corrente de curto circuito do médulo. Consequentemente, a
relagdo entre irradiancia e corrente de saida torna-se uma funcao de primeiro grau descrita

pela Equacao 3.16.

1000
Smédulo == 1—7 . Imo’duloa para Rmédulo << Rmp (316)

sc

Onde S,squ0 € a irradiancia incidida, I,. a corrente de curto circuito, I,,squ &

Tabela 10 — Tabela de dados do mdédulo fotovoltaico de 10 W modelo SA10-36P.

Especificagoes
Poténcia: 10 W
Eficiéncia do mdédulo: 11,34 %
Tipo: Silicio Policristalino
Ntmero de células: 36 (4x9)
Tensao de maxima poténcia V,,: 19V
Corrente de maxima poténcia I,,,,: 0,53 A
Tensdo em aberto V.. 22,5V
Corrente em curto I,.: 0,6 A
Temperatura nominal: 45 + 2 °C
Coeficiente de temperatura da poténcia: -0,42 % /°C
Coeficiente de temperatura da tensao: -0,307 %/°C
Coeficiente de temperatura da corrente: 0,039 %/°C

Fonte: (SINOSOLA, 2020)
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corrente medida do médulo, R,,squi0 a resisténcia de saida do médulo e R,,, a resisténcia

de maxima poténcia.

Das informacoes presentes na Tabela 10 pode-se calcular R,,, = j_—mp = 35,85 Q2.
mp
Diante disso, utilizou-se como carga uma resisténcia equivalente de 1,65 €2, por meio de

dois resistores de 3,3 €2 e 5 W em paralelo.

A medicao de corrente foi implementada através do microcontrolador ATmega328P
adaptado na placa Arduino mini. Configurou-se o conversor ADC para uma referéncia
interna de 1,1 V com resolucao de 10 bits. Assim, mediu-se a ddp entre os terminais dos
resistores, converteu-se a ddp em um valor de corrente, que entao foi utilizada para o

calculo da irradidncia incidida na superficie do médulo, através da Equagao 3.16.

Uma vez calculada a irradiancia, multiplicou-se o valor resultante pela area do
moédulo de 105 W apresentada na Tabela 8. Os valores calculados foram armazenados em
filtros de média madvel e disponibilizados em um display de 7 segmentos e quatro algarismos,
controlado pela biblioteca Sewvseg.h, disponivel no Github. O algoritmo de controle foi
elaborado na linguagem C'; ;. no software de cédigo aberto Arduino. Na Figura 47 exibe-se

uma imagem da placa construida.

Figura 47 — Imagem da placa de sensor de irradiancia.

Fonte: Préprio autor

3.8 Comentarios do capitulo

Este capitulo foi dividido em sete se¢bes que descrevem o processo individual
de pesquisa e construcao fisica dos elementos do prototipo. O capitulo iniciou-se com
explicagoes sobre os principios fisicos que envolvem a geragao de energia fotovoltaica e os
efeitos elétricos que colaboram no surgimento de um comportamento nao-linear da geracao
de energia. Foi abordado um modelo equivalente do médulo fotovoltaica, assim como as

equagoes das correntes elétricas que o compoe e graficos que exemplificam o comportamento
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elétrico de um médulo sob variagoes de temperatura e irradiancia. Exibiu-se por fim, uma

imagem e uma tabela com as caracteristicas do moédulo utilizado.

O segundo topico expos os resultados de uma pesquisa comparativa entre o uso
do inversor de onda senoidal e inversor de onda quadrada aplicados ao sistema IPT.
Apresentou-se explicacoes gerais sobre o funcionamento e a construcao dos circuitos: do
inversor de onda quadrada, das medig¢oes de tensao e corrente do médulo fotovoltaico, do

controle do inversor e da aquisicao dos dados mensurados.

O acoplamento indutivo e o retificador foram descritos no terceiro e no quarto
topico, respectivamente, onde apresentou-se as relagoes entre a resisténcia das bobinas de
primério e secundario com os efeitos elétricos e magnéticos do enrolamento, assim como os
parametros construtivos das bobinas, compensacoes capacitivas e da ponte completa de
diodos.

O quinto tépico apresentou uma breve discussao sobre os conversores basicos e
os principais conceitos sobre o funcionamento e construcao de um conversor buck-boost
aplicado a sintetizacdo da resisténcia de saida do sistema IPT. ExpoOs-se o processo
de dimensionamento do indutor e capacitor, juntamente com a descricao dos materiais
utilizados para sua elaboragao. Finalmente, foram relatadas as ferramentas e circuitos
utilizados para o controle, medicao da tensao e corrente de saida e aquisicao dos dados

mensurados do conversor buck-boost.

Os topicos sexto e sétimo apresentaram a carga resistiva utilizada para a dissipacao
da poténcia transmitida e o sensor de irradiancia elaborado com um maédulo fotovoltaico

de 10 W, respectivamente.
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4 RESULTADOS DE SIMULA-
CAO E EXPERIMENTAIS

4.1 Protétipo IPT de 20 W com fonte de tensao

No inicio desta pesquisa construiu-se um protétipo IPT de baixa poténcia para
a aquisicao de dados e elaboragao de um artigo cientifico. Exibe-se uma imagem deste
projeto na Figura 48, cuja especificacoes estao presentes na Tabela 11. Transmitiu-se
uma poténcia maxima de 20 W devido as limitagoes impostas pelo fio Litz utilizado. O
prototipo constitui-se de um inversor de ponte completa a mosfet, acoplamento indutivo,
capacitores de compensacgao série-série, retificador de ponte completa a diodo e resistores

de carga.

Figura 48 — Protétipo IPT SS de 20 W.
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Fonte: Préprio autor.

Utilizou-se resultados de simulacoes no sofware MATLAB® e experimentais para
comprovar o modelo equivalente de Thévenin cc-cc apresentado na secao 2.4 e a equagao do
fator de acoplamento exposta na Equacao 2.45. O modelo equivalente de Thévenin proposto
relaciona as tensoes de entrada e salda em corrente continua da IPT utilizando um divisor
resistivo. Consequentemente, a dindmica nao linear da transmissao e recepcao indutiva

simplifica-se em um circuito linear. Esta aproximacao facilita a analise e compreensao do
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comportamento elétrico da IPT. Tanto o modelo de Thévenin quanto a relacao do fator de

acoplamento foram adquiridos por meio do rearranjo das equagoes bésicas do sistema IPT.

Tabela 11 — Componentes do Protétipo IPT de 20 W.

Elemento Caracteristicas
8 capacitores de polipropileno B32692 4 x 8,2

C x 125 kHZ

ompensagao nF,1x68nF,2x27nFelx18nF

capacitiva 5 capacitores de polipropileno B32692

250 kHz 4x27nFelx18nF

Indutores 12 espiras de fio Litz 41 x 20 AWG e raio interno de 10 cm

Retificador 4 UF5408 diodos e um capacitor eletrolitico de 100 uF
Carga 30 resistores de 3 W e 4,7 Q

Fonte: Préprio autor

Os resultados matematicos e de simulagoes foram obtidos valendo-se dos parametros
experimentais exibidos na Tabela 12. Nesta andlise os valores de indutancia das bobinas de
primério e secundario foram calculados através da equacao da frequéncia de ressonancia
do secundario exibida na Equacao 2.4. Por conseguinte, variou-se o valor das capacitancias
de compensacgao até que fosse alcancada a ressonancia nas frequéncias de 125 kHz e 250
kHz, mediu-se as capacitancias e calculou-se Ly e Ly. O valor de resisténcia das bobinas
foi considerado constante devido as limitagoes dos aparelhos de medicao disponiveis. Por

fim, apresenta-se os valores das quatro resisténcias de carga empregadas nesta anélise.

Tabela 12 — Parametros de simulacgao e experimental do pré protétipo.

Parametros do protétipo

Frequéncia Resisténcia

oA Resisténcia
das Indutincia Capacitancia
] de carga
bobinas
125 kHz 1,03 0 34,6 uF 46,85 nF 15,7 &2
46,4 Q
69,4 Q
250 kHz 1,03 32,2 uF 12,59 nF 92,7 Q

Fonte: Préprio autor

4.2 Validacao do modelo equivalente de Thévenin cc-

cc e equacao do fator de acoplamento

Primeiramente, com o objetivo de avaliar a precisao do modelo proposto em

relagdo a uma simulagao, comparou-se os valores da tensao de saida em corrente continua
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provenientes do modelo equivalente de Thévenin (representado pela Equagao 2.42) e de
uma simulacdo da IPT na ferramenta de simulacdo Simulink® do software MATLAB®
para os mesmos pontos de operagao. Os graficos exibidos na Figura 49 apresentam esta
comparacao para diferentes frequéncias, fatores de acoplamentos e resisténcias de carga.
Neles observa-se dinamicas semelhantes sob variagoes de parametros, onde o maior erro
foi de 5,89 % em relacao ao valor de simulacao. Este erro equivale a uma tensao de 2,09 V
e ocorreu no grafico da Figura 49a para um fator de acoplamento de 0,54 e resisténcia de
carga de 92,7 Q). Estes dados demonstram que o modelo equivalente de Thévenin cc-cc

proposto dispoe de resultados analogos a um circuito IPT simulado.

Figura 49 — Comparacao entre os resultados de Equagao e de Simulacao para a tensdao na
carga em funcao da resisténcia de carga da IPT.
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Fonte: Préprio autor.

Os fatores de acoplamento utilizados para a comparagao apresentada nos graficos
anteriores foram obtidos através dos dados experimentais e da equacao do fator de

acoplamento proposta neste trabalho, exibida na Equacao 2.45.

Uma vez corroborado por simulagdo, empregou-se o modelo equivalente de Thévenin
ce-cc na aquisicao das formas expostas na Figura 50. Estes graficos relacionam a tensao
de carga normalizada V() com a resisténcia de carga normalizada Re,.) e fator de
acoplamento k. Define-se como tensao normalizada, a tensdo na carga Vi dividida pela
tensao da fonte cc de entrada da IPT. Similarmente, a resisténcia de carga normalizada é
definida pela resisténcia de carga Ro dividida pela resisténcia das bobinas de transmissao

R, e recepcao R,, consideradas iguais.

Para uma resisténcia de carga constante, a tensao normalizada V() € diretamente
proporcional a raiz quadrada da poténcia transferida pela IPT. Deste modo, através de
Vo) Pode-se analisar a poténcia transferida. Nos graficos apresentados na Figura 50

observa-se que variagoes em Rc(,,) culminam em variagoes de V() para k e wy constan-
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tes. Este comportamento indica que a poténcia transferida depende diretamente de Ry,
relacionando a resisténcia de carga com o ponto de maxima transferéncia de energia, que

acontece quando R; = Rry no modelo equivalente de Thévenin cc-cc.

Figura 50 — Graficos da tensao de saida normalizada em fun¢do do fator de acoplamento e
resisténcia de carga normalizada.
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Fonte: Préprio autor.

Ainda na Figura 50, para R¢ e wy constantes nota-se que variagoes de k influenciam
diretamente na amplitude de Vi), reforcando os resultados da pesquisa desenvolvida
na Secao 2.2, onde apresenta-se a equacgao do fator de acoplamento que proporciona a
méaxima transferéncia de energia, denominado k,..p. na Equacdo 2.25. Segundo esta
equacao, kmep, € inversamente proporcional a frequéncia de operacao wy. Assim como
o comportamento visto no grafico exibido na Figura 50a, que na frequéncia de 125 kHz
kmazps =~ 0,5 e quando eleva-se a frequéncia para 250 kHz, na Figura 50b observa-se que
o acoplamento de méxima poténcia diminui para k,..p, ~ 0,25. Este comportamento
possibilita um aumento na distancia da transferéncia sem alterar a quantidade de energia

transmitida.

Finalmente, corroborou-se o modelo equivalente de Thévenin com dados medidos
do protétipo da Figura 48. Para tanto, calculou-se a tensao de Thévenin Vg através da
Equacao 2.43 e a resisténcia de Thévenin Rppy através da Equacao 2.44 para os vinte e
quatro pontos de operacao analisados. Os valores de Vi e Ryry calculados foram aplicados
na simulacao apresentada na Figura 5lc, a seguir, comparou-se a tensao Vi da simulagao
do divisor resistivo com os valores de tensao medidos nos resistores de carga do prototipo
IPT de 20 W. Esta comparacgao é exibida na Figura 51 para 125 kHz e 250 kHz.

Nos graficos expostos nas Figuras 5la e 51b constata-se que apesar de haver
diferencas entre os valores simulados e experimentais, a tensao na carga segue a mesma

dindmica comportamental. As diferencas observadas podem estar relacionadas com erros de
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medigao dos equipamentos utilizados ou até mesmo com o método de interpolagao (ode23t)
utilizado para simula¢ao. A maior diferenca foi de 7,51 %, equivalente a uma ddp de 0,69 V
e ocorreu no grafico de 250 kHz para um fator de acoplamento de 0,54 e resisténcia de carga
de 15,7 ). Estes resultados demonstram que o sistema IPT é devidamente representado

pelo modelo equivalente de Thévenin cc-cc proposto.

Figura 51 — Comparacao entre os resultados do circuito equivalente de Thévenin e protétipo
para a tensao na carga em funcao da resisténcia de carga da IPT e diagrama
da simulacao do circuito equivalente de Thévenin.
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Fonte: Préprio autor.

A variacao do fator de acoplamento presente nos graficos desta se¢ao sao resultantes
de variagoes na distancia entre as bobinas de primario e secundario, de modo que houvesse
modificagoes no fluxo enlagado. Todavia, embora os efeitos da variagao do acoplamento
sejam observados nas variaveis elétricas da IPT, na pesquisa realizada nao encontrou-se
meios diretos para sua aquisicao. Por esta razao, elaborou-se a Equacao 2.45 que relaciona

as variaveis elétricas medidas com o valor do fator de acoplamento. Encontrou-se para as
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distancias de 1 cm, 2 cm e 3 cm os fatores de acoplamento k = 0,54, k = 0,35 e k = 0,23,

respectivamente.

Os valores de acoplamento calculados pela equagao proposta foram utilizados para
a aquisicao da tensao e resisténcia de Thévenin aplicadas na simulacao do divisor resistivo
exibido na Figura 51c, cuja a tensao V¢ foi utilizada para a validagdo do modelo equivalente
de Thévenin cc-cc. Deste modo, os resultados dos graficos expostos nas Figuras 51a e 51b
nao somente validam o modelo equivalente de Thévenin, como também corroboram a
equagao proposta para o calculo do fator de acoplamento, tendo como justificativa principal
o erro maximo de 7,51 % calculado a partir da comparagao das tensoes de carga simuladas

e experimentais.

4.3 Relagao poténcia/rendimento e formas de onda
do sistema IPT

Os dados coletados nos experimentos foram utilizados na preparacao dos graficos
de poténcia e rendimento expostos nas Figuras 52a e 52b para as frequéncias de 125 kHz e
250 kHz, respectivamente. Esses graficos mostram os valores de poténcia e rendimento
medidos em cada um dos vinte e quatro pontos de operacao experimentados com o
prototipo IPT de 20 W. As dindmicas observadas possibilitam uma visualizacao grafica do

comportamento previsto pela relagao das resisténcias de maximo rendimento e maxima
poténcia, apresentada na Equagao 2.39, onde Remazy = 1,114/ Romazpe -

Como um exemplo, sdo analisadas as curvas de poténcia e rendimento para o
fator de acoplamento representado por k1 nos graficos exibidos nas Figuras 52a e 52b.
No grafico de 125 kHz observa-se na linha continua em azul que o ponto de maxima
poténcia acontece quando R¢ & 40 (), enquanto que a linha tracejada em azul, referente ao
rendimento, segue uma trajetéria de derivada negativa, indicando que o ponto de maximo
rendimento acontece quando Ro < 20 2. Quando duplica-se a frequéncia mantendo os
demais parametros, observa-se no grafico de 250 kHz que o ponto de maxima poténcia
desloca-se para Ro > 90 2, enquanto que o ponto de maximo rendimento aparece em

Re =~ 30 ). Este comportamento reforca a dindmica prevista também pela equacao de

Emazp. €xibida na Equacao 2.25, onde tem-se que kwy X / Romazp -

Deste protétipo retirou-se também as formas de onda do primario em laranja e do
secundario em azul para as frequéncias de 125 kHz e 250 kHz apresentadas na Figura 53.

As nomenclaturas adotadas estao presentes no diagrama IPT apresentado na Figura 20.

Nos graficos exibidos nas Figuras 53a e 53b observa-se que tanto a tensao de entrada
Vp quanto a tensao de saida V. do acoplamento indutivo apresentam formas quadradas

com grande quantidade de componentes harmonicos: este comportamento é resultante do
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Figura 52 — Poténcia na carga e rendimento experimentados com o protétipo IPT da

Figura 48.
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Fonte: Préprio autor.

funcionamento dos elementos nao lineares do primério e secundario. Entretanto, analisando
os graficos nas Figuras 53c e 53d observa-se que essas nao linearidades nao afetam o
comportamento das correntes de primério I; e secundério I, pois essas correntes possuem
baixa quantidade de componentes harmoénicos e por isto, mantém formas senoidais na

frequéncia fundamental das ondas quadradas das tensoes de entrada e saida.

Este comportamento contra intuitivo apresentado pelas correntes de primario e
secundario pode ser explicado através do fené6meno da ressonancia entre os elementos
indutivos e capacitivos. Relembrando os principios fisicos da IPT discutidos na secao 2.1,
sabe-se que as compensagoes capacitivas de primarios e secundario devem ser dimensionadas
de modo que as reatancias capacitivas e indutivas possuam amplitudes iguais e sinais
opostos na frequéncia fundamental da onda quadrada Vp. Esta frequéncia é denominada
frequéncia de ressonancia wy e caracteriza-se pela predominancia da resisténcia das bobinas
de primario e secundario em relacao as reatancias. Fora desta frequéncia existe a presenca
de componentes reativas na impedancia de primério e secundario, causando a atenuacao

dos harmonicos de corrente.

Nos graficos expostos nas Figuras 53e e 53f apresentam-se as formas de tensao
nos capacitores de compensacao do primario Vo e secundario Vio. Percebe-se tensoes
senoidais devido ao fato da reatancia capacitiva ser inversamente proporcional a frequéncia,
simulando um curto circuito entre os terminais do capacitor nas frequéncias harmonicas
das tensoes Vp e V{.. Nos graficos exibidos nas Figuras 53g e 53h observa-se a presenga
de grande quantidade de harmonicos nas tensoes Vi, e V. Esses sdo os harmonicos das
tensoes Vp e V., que assimilam os indutores L; e Ly como circuitos abertos devido a

presenca da reatancia indutiva, que é diretamente proporcional a frequéncia.
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Figura 53 — Formas de onda capturadas do protétipo de 20 W apresentado na Figura 48

em 125 kHz e 250 kHz.
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4.4 Protétipo IPT de 100 W com médulo fotovoltaico

O protétipo descrito no Capitulo 3 foi agrupado na maquete apresentada na
Figura 54. As formas de onda empregadas no acionamento dos mosfets, assim como
a tensdao de saida do inversor estdo expostas no Anexo A. Além disso, os programas
utilizados no sensor de irradidncia, inversor de ponte completa e conversor buck-boost
estao disponiveis em 3 arquivos com extensao “txt’ anexados a este documento PDF e
também no endereco eletronico: codigos dissertacao de mestrado. Caso o leitor esteja com
a versao impressa da dissertagao, sinta-se livre para contatar o autor através do e-mail:
macklysterstofel@hotmail.com. Os c6digos estao comentados e possuem um cabecgalho
com especificagoes gerais sobre suas aplicagoes. No Anexo B exibe-se um fluxograma do

algoritmo MPPT implementado no cédigo de controle do conversor buck-boost.

Figura 54 — Imagem do protoétipo proposto, descrito no Capitulo 3.
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Fonte: Préprio autor

Os experimentos foram realizados utilizando o sol como fonte de energia eletro-
magnética para os modulos fotovoltaicos de 105 W da Figura 25 e 10 W da Figura 46.
Disp6s-se os modulos na mesma direcao e angulacdo em relagao ao solo visando uma
incidéncia uniforme dos raios solares em ambos os modulos. A direcao e angulagao foram
escolhidas durante a realizacdo dos experimentos, alterando-se a posi¢cao do moédulo de
10 W (utilizado no sensor de irradidncia) até que detectou-se a posigdo proporcional a
maxima irradiancia.

A distancia entre bobinas de priméario e secundario foi variada de 1 a 10 cm,
coletando-se dados a cada centimetro. Este processo foi repetido para as resisténcias
de carga de 22, 44, e 66 2. Em todos os testes tentou-se manter as bobinas alinhadas
verticalmente e horizontalmente, onde foram anotados dados de um total de 30 pontos de

operagao.

O sensor de irradidncia foi programado para estimar a irradiancia e multiplica-la
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pela drea do médulo de 105 W (representada por Ay, na Figura 55), encontrando assim a
quantidade de poténcia instantdnea disponivel para o MPPT do médulo. Apés os calculos,
programou-se para que os valores fossem exibidos num display de 7 segmentos com 4 digitos
de forma ininterrupta. Denominou-se a poténcia calculada pelo sensor IR (irradidncia) de

poténcia disponivel ou Pp para MPPT.

A avaliacao inicial do controle MPPT foi realizada através de uma comparacao
entre a poténcia de saida do médulo fotovoltaico, denominada Py, a poténcia disponivel
Pp, calculada pelo sensor IR e a poténcia nos resistores de carga, denominada Pg. As
informagoes de Py;, Pp e P sao exibidos nas Figuras 56, 57 e 58, para 22, 44, e 66 (),
respectivamente. Um diagrama simplificado do sistema proposto neste trabalho é exposto

na Figura 55, este diagrama apresenta as principais grandezas analisadas.

Figura 55 — Diagrama béasico do sistema proposto.
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Fonte: Préprio autor

Coletou-se os dados de 1 a 4 cm durante o periodo da tarde do dia 16/01/2020 e o
restante durante a tarde do dia 02/02/2020. Por este motivo, observa-se uma tendéncia de
diminuicao da poténcia nos primeiros 4 cm, logo depois, na distancia de 5 cm ocorre uma
stubita elevacao da poténcia, retornando em seguida para uma queda gradual dos valores

de poténcia.

4.4.1 Poténcia

No gréfico da Figura 56 a maxima poténcia estimada pelo sensor IR (Pp) foi de
77 W na distancia de 5 cm e a minima foi de 44 W na distancia de 4 cm. Observa-se
que no ponto de minima poténcia ocorre um encontro entre Pp e Py, o que significa que
neste instante o controle alcangou o ponto de maxima poténcia do médulo. Entretanto,
desta quantia somente 30,3 W foi dissipado na carga, sendo o restante perdido durante a

transferéncia IPT e conversao cc-cc. A variagao brusca das poténcias na distancia de 6 cm
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Figura 56 — Grafico referente a poténcia disponivel para MPPT, poténcia de saida do
modulo e poténcia na carga para uma resisténcia de carga de 22 €).
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pode ter sido causada por um sombreamento parcial dos modulos durante o experimento,

pois observa-se que também houve diminuicao de Pp.

Na Figura 57, observa-se que os valores méaximos e minimos de Pp também ocorrem
em 5 cm e 4 cm, respectivamente, com valor maximo de 76 W e minimo de 52 W. A

poténcia Py permaneceu proxima ao ponto de maxima poténcia (representado por Pp)

Figura 57 — Grafico referente & poténcia disponivel para MPPT, poténcia de saida do
modulo e poténcia na carga para uma resisténcia de carga de 44 ).
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em todas as medigoes e mostrou-se pouco sensivel a variagdo de distancia entre as bobinas.
Observa-se que Px possui comportamento similar a Py, sob variacoes de Pp, entretanto, o
aumento da distancia leva a uma diminuicao gradual de Pp. Este comportamento indica
que um afastamento entre as bobinas de primario e secundario distancia o ponto de
operacao do prototipo IPT do ponto de maximo rendimento de transmissao e aproxima-o

do ponto de maxima poténcia do médulo fotovoltaico.

No gréafico da Figura 58 apresenta-se as poténcias Py, Pp e Pz para uma resisténcia
de carga de 66 2. Observa-se que P); segue acompanhando Pp, exibindo variacoes
proporcionais a irradiancia solar. De forma similar ao grafico de 44 ), Ps apresenta-se

inversamente proporcional a distancia de transmissao.

Figura 58 — Grafico referente a poténcia disponivel para MPPT, poténcia de saida do
modulo e poténcia na carga para uma resisténcia de carga de 66 €.
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4.4.2 Eficiéncia e Rendimento

Através das poténcias Pp, Py e Po adquiriu-se a razao de rastreamento, definida

P P,
por R = 100 - P—M, o rendimento da IPT e buck-boost, definido por n = 100 - P—C ea
D M

P
eficiéncia de rastreamento, definida por EFr = 100 - P—C Esses parametros relacionam-se

D
através da Equacao 4.1. Os graficos exibidos nas Figuras 59a, 59b e 59c apresentam Rg, n

e Eg para as resisténcias de carga de 22, 44 e 66 ().
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Figura 59 — Grafico de eficiéncias de rastreamento, rendimento da IPT e buck-boost e
razao de rastreamento em relagao a distancia entre as bobinas de primério e
secundario, com resisténcias de carga de 22, 44 e 66 €.
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Obs.: Rg é a razao de rastreamento, n é o rendimento da IPT e buck-boost e Er é a
eficiéncia de rastreamento.

Fonte: Préprio autor

No grafico da Figura 59a observa-se que a razao de rastreamento Rr permanece
acima de 80 % para 8 das 10 distdncias analisadas. A existéncia de 2 picos em diferentes
intervalos indica que a distancia de transmissao nao é um fator determinante para a
realizacao do MPPT do mdédulo fotovoltaico, entretanto, o aumento da distancia provoca a
diminui¢do dos valores de n e Eg. Por conseguinte, n aparece como um fator limitante da
eficiéncia de rastreamento Er, o que sinaliza que um controle adicional aplicado na IPT,

utilizando por exemplo a frequéncia de operagao do inversor, propiciaria a elevacao de Eg.

Os demais graficos apresentados nas Figuras 59b e 59¢ possuem dindmicas simila-
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res, mantendo Er e 1 inversamente proporcionais a distancia de transmissao. Assim, a
diferenca entre os valores de Ry e 1 indica que o conversor buck-boost esta sintetizando
resisténcias equivalentes ou préoximas do ponto de maxima poténcia do médulo fotovoltaico.
A diminuicao gradual de n exibida é prevista pela equagdo que determina o maximo
rendimento, apresentada na Equacao 2.38, na qual, o maximo rendimento relaciona-se
com o quadrado do acoplamento, levando a um comportamento exponencial equivalente

ao presenciado.

4.4.3 Resisténcias

Os gréficos de poténcia, eficiéncia e rendimento exibidos nas secOes anteriores
demonstram a dinamica de funcionamento do sistema proposto, porém, nao contribuem
de forma direta para a analise do ponto de operacao do conjunto: modulo fotovoltaico e
IPT. Por isso, estudou-se o impacto de outras variaveis elétricas sobre o comportamento
do sistema, onde foi encontrado um método eficiente de andlise através da avaliacao da

resisténcia de entrada da IPT, denominada Rj; no diagrama exibido na Figura 55.

Este método consiste em comparar a resisténcia medida na entrada da IPT com as
respectivas resisténcias de maxima poténcia do méodulo fotovoltaico, de maximo rendimento

da IPT e de maxima poténcia da IPT, como sera discutido a seguir.

Um modulo fotovoltaico alcanga a maxima geragao de energia quando a resisténcia
de saida possui um valor especifico relacionado com a irradiancia e temperatura do médulo,

esta resisténcia é denominado Rj;p na Figura 55. Adquiriu-se os valores de Ry, p através da
(Varp)?
Pp

Como abordado na Sec¢ao 3.1, a tensao Vy,p possui amplitude inversamente pro-

relacao Ry p = ,onde Vy/p é a tensdo de maxima poténcia do médulo fotovoltaico.

porcional a temperatura de operacao do modulo. Por isso, verificou-se no site do INMET
que a temperatura média nos dias que os experimentos foram realizados foi de 29 °C.
Através desta temperatura média e das caracteristicas elétricas do moédulo apresentadas
na Tabela 8, dimensionou-se Vj;p &~ 17 V. Assim, calculou-se R;p para cada um dos 30

pontos de operacgao analisados.

Os outros dois pontos de operacao avaliados pertencem ao sistema IPT e estao
ligados diretamente com as resisténcias de carga de maximo rendimento Rcypazy € maxima
poténcia Remazp,, sendo Remaszy descrita pela Equacao 2.37 € Romazp, descrita pela
Equacao 2.33. Uma vez que a andlise foi realizada na entrada da IPT, utilizou-se essas
resisténcias e a Equagao 2.11 para relacionar Remazn € Romazp, cOm suas correspondentes

resisténcias de entrada Ry, e Ry, na entrada da IPT.

Como visto nas equagoes apresentadas, as resisténcias Ry, e Ry, dependem direta-
mente do fator de acoplamento da IPT, um parametro de dificil aquisicao ja caracterizado

na Sec¢ao 2.4. Nao pode-se utilizar a equagao proposta neste trabalho para o cdlculo do
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Figura 60 — Grafico comparativo entre os fatores de acoplamento estimados através das
Equacgoes 2.11 e 3.11 e os fatores de acoplamentos calculados pela Equacao 4.2
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fator de acoplamento (exposta na Equacao 2.45) porque ndo mediu-se a tensao de saida da
IPT durante os experimentos. Deste modo, o fator de acoplamento foi adquirido através
da relacdo de impedancias da IPT (exibida na Equagao 2.11) e da relagdo de impedancias

do conversor buck-boost (exibida na Equagao 3.11).

As resisténcias das bobinas de primario e secundario foram medidas com o auxilio
de um multimetro, que indicou uma resisténcia de aproximadamente 1 2. Em vista disso,
nesta analise considerou-se R; = Ry = 1 ). Na Figura 60 apresenta-se uma comparacao
entre os fatores de acoplamento estimados com os dados experimentais, representados por
kes; e os fatores de acoplamento calculados através da relagao exibida na Equacao 4.2,
representados por ke,. O parametro d ¢ a distancia entre as bobinas, r; ¢ o raio médio
da bobina do primério e 5 o raio médio da bobina do secundario. Segundo Hui, Zhong e
Lee (2014), os resultados desta equacdo expressam uma aproximacao do comportamento
presente num acoplamento indutivo onde as bobinas de primario e secundario se encontram
perfeitamente alinhadas. Logo, a divergéncia exibida no grafico em grande parte é devida
aos desalinhamentos existentes entre os indutores de transmissao e recep¢ao durante a
realizacao dos experimentos. Assim, quando ocorre um aumento na distancia de transmissao

diminui-se a influéncia dos desalinhamentos, causando a aproximagao entre os valores de

Kest € keq para d > \/ri73.

kg = (4.2)
d

VT2

Apesar da diferenca entre os valores de fator de acoplamento tedricos e praticos

D[]

1+23

exibida na Figura 60, a curva do fator de acoplamento k. encontrada segue a dindmica
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tipica presente nos artigos estudados, com excecao da inflexdo observada na distancia de
9 cm. Este desvio pode ser resultado de imprecisoes nas medidas elétricas do protétipo
ou uma nao linearidade na relacdo de impedancias do conversor buck-boost. Apesar da

divergéncia tedrica, esta inconsisténcia nao levou a prejuizos na andlise realizada.

Com os valores de acoplamento praticos k. expostos no grafico da Figura 60
calculou-se as resisténcias Ry, e Rp,.. Por fim, comparou-se os valores experimentais de
resisténcia de entrada da IPT Rj; com os pontos de operacao representados por Ryp, Rpy
e Rpp.. Essas comparacoes sao apresentadas nos graficos das Figuras 61, 62 e 63 para as

resisténcias de carga de 22, 44 e 66 €2, respectivamente.

Os gréficos de resisténcia mostram que nas distancias de 1 a 7 cm os valores de
Ry tendem a acompanhar a dindmica de Ry/p. J4 em 8, 9 e 10 cm observa-se que R,
aproxima-se de Rjp.. Os motivos que levaram a esta mudanga de comportamento nao

foram verificados neste trabalho, sendo portanto um possivel tema de trabalhos futuros.

Em todos os pontos analisados Ry, ~ (%Q)QRl = 2,5 ), como previsto pelo teorema
da méxima transferéncia de poténcia (CARREIRA RITA E FONSECA, 1996/97), que diz
que a maxima transferéncia de poténcia em um divisor resistivo ocorre quando a resisténcia
de carga se iguala a resisténcia série. Na IPT este teorema é valido para a expressao da

resisténcia de entrada da IPT, descrita pela Equagao 2.11.

A resisténcia de maximo rendimento Ry, apresentou aspecto semelhante ao presente
na curva do fator de acoplamento, porém, com amplitudes proporcionalmente maiores. Este

comportamento deve-se ao fato de Rcyqeqan possuir valores proporcionais a raiz quadrada

Figura 61 — Comparagao entre as resisténcias de entrada da IPT para uma resisténcia de
carga de 22 Q.
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Figura 62 — Comparacgao entre as resisténcias de entrada da IPT para uma resisténcia de
carga de 44 Q.
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Em todos os pontos experimentais R, permaneceu distante da resisténcia equivalente 2y,

sintetizada pelo conversor buck-boost.

O fato de Ry, aproximar-se dos pontos de maxima poténcia do modulo fotovoltaico

(representados por Rysp) indica que o MPPT aplicado no conversor buck-boost (sobre

Figura 63 — Comparagao entre as resisténcias de entrada da IPT para uma resisténcia de
carga de 66 (2.
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os resistores de carga da IPT) faz o rastreio do ponto de maxima poténcia do médulo
fotovoltaico. Logo, o ponto de maxima poténcia do mdédulo sobressai-se parcialmente em
relagdo aos pontos de maxima poténcia e rendimento da IPT. A palavra parcialmente

esta presente devido as variagdes observadas nas distancias acima de 7 cm, onde R,
aproxima-se de Rppec.

Os graficos apresentados na Figura 64 exibem a comparacao das resisténcias,
omitindo-se a resisténcia de maximo rendimento da IPT, que mostrou-se imparcial ao
comportamento do sistema proposto.

Figura 64 — Comportamento da resisténcia de entrada da IPT no sistema proposto.
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4.5 Comentarios do capitulo

Neste capitulo elaborou-se uma apresentagao dos resultados obtidos através da

analise de dois prototipos experimentais, sendo um de uma IPT de 20 W alimentado por
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uma fonte de tensao e o outro de um sistema IPT de 100 W alimentado por um médulo

fotovoltaico, exibido na Pagina 35.

O capitulo comec¢ou com uma descri¢ao do protétipo de 20 W construido no inicio
deste trabalho. Este prototipo foi utilizado para a validacao do modelo equivalente de
Thévenin cc-cc e da equacao do fator de acoplamento propostos neste trabalho. Ademais,

foram apresentados detalhes a respeito dos experimentos e simulacoes realizadas.

Nas Segoes 4.2 e 4.3 o capitulo seguiu apresentando graficos com resultados ex-
perimentais e de simulacdes no software MATLAB®. Baseados nestes resultados, foram
realizadas andlises comparativas do comportamento fisico do sistema IPT e das equacoes
apresentadas. As formas de onda de tensao e corrente da transmissao e recepc¢ao foram

expostas na Figura 53.

Finalmente, na Secao 4.4 exibiu-se o protétipo principal descrito no Capitulo 3,
onde foram caracterizados os métodos de andlises utilizados e os dados experimentais
estudados. Expds-se os resultados através de graficos de poténcia, eficiéncia, rendimento e

resisténcia, elaborando-se comentarios sobre o comportamento observado.
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5 CONCLUSAO

Com os resultados experimentais obtidos dos protétipos montados, observou-se
que somente com o ajuste da razao ciclica do conversor buck-boost, nao se consegue fazer
coincidir o ponto de maxima poténcia do moédulo fotovoltaico com o ponto de maximo
rendimento da IPT. Isto deve-se ao fato do valor da resisténcia de maxima poténcia do
moédulo fotovoltaico variar com a variacao da irradidncia e temperatura, e a resisténcia de
maximo rendimento da IPT depender do fator de acoplamento, da frequéncia de operacao

e das resisténcias das bobinas primarias e secundarias.

Desta forma, se for realizado um grafico onde o eixo das abscissas representa
valores de resisténcia e o eixo das ordenadas representa a poténcia do modulo fotovoltaico,
constatar-se-a que no ponto de maxima poténcia os valores das resisténcias citadas nao

coincidem.

Este problema pode ser solucionado com a utilizagao de um conversor cc-cc adicional
entre o modulo fotovoltaico e o inversor. Esta abordagem é explorada por alguns trabalhos
da literatura, porém, a insercao do conversor implica na adi¢gdo de perdas no sistema,
o que diminui a eficiéncia de rastreamento deste projeto. Uma solucao alternativa seria
variar a frequéncia de acionamento do inversor além da razao ciclica do conversor cc-cc
de saida. Assim, com duas varidveis de controle, possivelmente seria viavel rastrear o
MPP do moédulo fotovoltaico e colocar a IPT no ponto de méaximo rendimento. Todavia, a
variacao da frequéncia implicara na perda da ressonancia na IPT, resultando no aumento
da impedancia de entrada e consequentemente na reducdo da poténcia transferida. Desta
forma, além de variar a frequéncia, esta solugao deve ser acompanhada também da variagao
dos elementos do circuito ressonante, capacitancias de compensagao e/ou indutancias de

transmissao.

Essa incapacidade de rastrear o MPP do médulo e ao mesmo tempo o ponto de
maximo rendimento da IPT, é refletida na eficiéncia de rastreamento, que neste trabalho
foi definida como a relagao entre a poténcia entregue para a carga e a maxima poténcia
disponivel no médulo fotovoltaico. Nao obstante, a técnica de rastreamento empregada no
trabalho, cito a perturba&observa, apresenta limitacao de eficiéncia principalmente quando
se encontra no ponto de maxima poténcia, pois devido a perturbacao da razao ciclica,
fica-se com uma variacao de poténcia no MPP. Assim, a avaliagao de outra técnica que
minimize essa perturbacao certamente iria contribuir para melhoria do fator denominado
eficiéncia de rastreamento. Diferentes topologias de conversores e geometria de bobinas

também devem influenciar na performance global do sistema IPT.

Conquanto, apesar de apresentar grandes desafios tecnologicos e cientificos a
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serem superados, o sistema de transmissao de energia sem fio, no caso o IPT, mostra-se
bastante promissor visto que em diversas aplicacbes que vao desde pequena, baixa e
média poténcia, o mesmo pode ser utilizado, exemplificando: carregamento de baterias
de celulares, carregamento de baterias de sistemas médicos cirargicos (marca-passo, por

exemplo), carregamento de baterias de veiculos elétricos entre outros.

Assim, dentro desse contexto, como proposta de trabalhos futuros, sugere-se:

o Estudar um sistema IPT com frequéncia variavel,
o Utilizar um sistema IPT para carregamento de baterias;

o Investigar o impacto na razao de rastreamento do sistema IPT, quando outras

técnicas de MPPT sao utilizadas, ou outras topologias de conversor sao empregadas;

o Avaliar a influéncia na performance de um sistema IPT considerando outras geome-

trias de bobinas, ou de compensagao capacitiva.
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ANEXO A - SINAIS DO
INVERSOR

Neste anexo apresenta-se as formas de onda do acionamento dos mosfets e a forma

de onda da tensao de saida do inversor descrito na Segao 3.2.

Figura 65 — Sinal de acionamento do mosfet M;.

Fonte: Autor deste trabalho.
Figura 66 — Sinal de acionamento do mosfet Ms.

Fonte: Autor deste trabalho.

Figura 67 — Sinais de acionamento dos mosfets My e M.

Fonte: Autor deste trabalho.
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Figura 68 — Tensao de saida do inversor.

Fonte: Autor deste trabalho.
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ANEXO B - FLUXOGRAMA DO
CONTROLE
PERTURBA&OBSERVA

Figura 69 — Fluxograma do algoritmo de MPPT aplicado no conversor Buck-Boost.
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Fonte: Autor deste trabalho.



