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RESUMO

Trabalho de Concluséo de Curso
Engenharia de Controle e Automacao
Universidade Federal de Santa Maria

DESENVOLVIMENTO DE UMA FONTE DE TENSAO REGULADA
PARA A ALIMENTACAO DE EQUIPAMENTOS ELETRONICOS A
PARTIR DE PAINEIS SOLARES FOTOVOLTAICOS

Autor: PEDRO HENRIQUE CARLESSO
Orientador: RAFAEL CONCATTO BELTRAME, DR.
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 10 de dezembro de 2015.

O presente trabalho descreve o projeto e a implementacdo de uma fonte de tensédo
regulada a partir de painéis solares fotovoltaicos, com saida de 5 V em corrente continua (CC)
— mesmo nivel de tensdo das portas USB dos computadores pessoais —, para alimentar
equipamentos eletrénicos, como celulares, tablets, mp3 players, HDs externos, entre outros.
Para isso, além de conhecimentos em Eletronica de Poténcia, conceitos de controle digital e
eletronica analégica deverdo ser empregados no desenvolvimento desta fonte de tensdo
regulada. O sistema de controle desenvolvido deve amostrar constantemente os valores do
sensor de corrente (para fins de protecdo) e do sensor de tensdo (variavel esta a ser
controlada). Salienta-se que um conversor Buck rebaixador de tensdo é empregado,
Adicionalmente, um conversor do tipo Flyback é empregado para alimentar os circuitos
auxiliares (gate-driver e instrumentacdo). A partir disso, com a implementacdo de uma ldgica
de controle adequada, disponibiliza-se o valor de tensédo de 5 V em um conector USB para
permitir essa ampla compatibilidade com equipamentos eletrénicos. O controle do conversor
Buck é realizado com o auxilio de um microcontrolador Arduino Mega 2560, no qual é
implementada uma técnica de controle proporcional-integral (PI) a fim de garantir que ndo
haja erro em regime permanente no valor de tensdo da fonte. Salienta-se que, além da gama
de aplicacOes praticas, 0 presente projeto possui um apelo ambiental por fazer uso de uma
fonte renovével de energia.

Palavras-chave: Fonte renovavel de energia, painel solar fotovoltaico, fonte de tensdo
regulada.



ABSTRACT
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DEVELOPMENT OF A REGULATED VOLTAGE SOURCE FOR
POWER ELECTRONIC EQUIPMENTS FROM SOLAR
PHOTOVOLTAIC PANELS

Author: PEDRO HENRIQUE CARLESSO
Adviser: RAFAEL CONCATTO BELTRAME, DR.

Defense Place and Date: Santa Maria, December 10th, 2015.

The present report describes the design and implementation of a regulated voltage
source from solar photovoltaic panels, with 5 V output direct current (DC) - same voltage
level of the USB ports of personal computers - to power electronic equipments, such as
mobile phones, tablets, mp3 players, external hard drives, etc. In addition to the knowledge in
power electronics, analog electronics and digital control concepts should be employed in the
development of this regulated voltage source. The developed control system must sample
periodically sample the values of the current sensor (for protection purpose) and the voltage
sensor (variable to be controlled). A step-down DC-DC Buck converter is used to implemente
the source. Additionally, am isolated DC-DC Flyback converter are used to source the
ancillary circuits (gate-driver and instrumentation circuits). With the implementation of an
appropriate control logic, the Buck converter provides the value of 5 V voltage in a USB
connector, allowing a broad compatibility with electronic equipments. The control of Buck
converter is accomplished with the aid of a microcontroller Arduino Mega 2560, in which it is
implemented a proportional-integral control technique (PI) in order to ensure that there is no
steady state error in the source voltage value. Beyond the range of practical applications, this
project has an environmental appeal due to make use of a renewable source of energy.

Key words: Renewable source of energy, solar photovoltaic panel, regulated voltage source.
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INTRODUCAO

Com o intuito de complementar a matriz energética, o0 emprego de fontes renovaveis
de energia tem crescido recentemente, principalmente devido ao apelo pela reducdo nas
emissdes de gases causadores do efeito estufa. Dentre estas fontes renovaveis, destaca-se a
proveniente de painéis solares fotovoltaicos.

Os sistemas fotovoltaicos sdo conversores de energia solar (luz) em energia elétrica, a
qual é disponibilizada na forma de tensdo continua (corrente continua — CC) em seus
terminais. Os painéis podem ser conectados diretamente a cargas CC, como celulares ou
baterias, ou ligados a um equipamento eletrénico — como um inversor de frequéncia — para
converter a tensdo continua em alternada (corrente alternada — CA). Vale ressaltar que o foco
deste trabalho é para o primeiro caso, onde painel é conectado direto a uma carga CC. Apesar
disso, uma breve revisao bibliogréafica sobre todo o sistema é realizada.

A fonte priméaria para esses sistemas é intermitente, ou seja, depende das condi¢des
climaticas e ambientais (periodos de baixa ou nenhuma insolacdo). Isso faz com que o0s
sistemas fotovoltaicos isolados, quando destinados a alimentar uma residéncia, por exemplo,
necessitem de um sistema de armazenamento de energia, como um banco de baterias.
Salienta-se, porém, que neste projeto ndo sera necessario 0 uso desse banco de baterias.

Um painel solar fotovoltaico apresenta um ponto de operacdo 6timo (par corrente e
tensdo), conhecido por ponto de méxima poténcia (maximum power point — MPP) que
maximiza a geracao de energia, € usual o emprego de um algoritmo para o rastreamento deste
ponto (maximum power point tracking — MPPT). Esta medida tem por objetivo maximizar a
geracdo de energia, o que torna os sistemas fotovoltaicos mais eficientes e reduz o tempo de
retorno do investimento.

Uma vez que a energia elétrica, na forma como ¢é disponibilizada por um painel solar
fotovoltaico, ndo pode ser empregada diretamente pelo usuario final (uma vez que o painel
fornece uma tensdo continua e de pequena amplitude, cuja amplitude é dependente do indice
de irradiacéo solar), um conversor eletrénico deve ser instalado entre o painel e o usuério final
para a adequacdo do nivel de tensdo e frequéncia. E nesse contexto, que a Eletronica de
Poténcia se insere.

Este trabalho esta organizado do seguinte modo: no Capitulo 1 é realizada uma breve

revisdo bibliogréfica sobre a geracdo de energia a partir de painéis solares fotovoltaicos,
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englobando a analise da operacao do painel, de conversores para interface com o usuario e/ou
com a rede elétrica, métodos de armazenamento de energia, e técnicas de rastreamento do
ponto de maxima poténcia do painel; no Capitulo 2 realiza-se uma analise sobre o0s
conversores utilizados no projeto, a qual engloba os conceitos de suas operacdes e os calculos
para dimensionamento e projeto dos seus componentes. Além disso, também é apresentado o
microcontrolador a ser utilizado, bem como o desenvolvimento teérico do projeto de controle
do sistema e sua instrumentacdo analdgica; no Capitulo 3 sdo apresentados os resultados
experimentais por meio de um osciloscépio e simulacbes embasados na teoria dos capitulos
anteriores desenvolvidos com o apoio dos softwares MATLAB® e PSIM®. Por fim, conclui-
se o0 relatério e demonstra-se todo o plano de trabalho e o cronograma seguido para a
execucdo do projeto.

Assim, 0 presente projeto tem o intuito de projetar e implementar uma fonte de tensao
regulada de baixo custo, compacta e que trabalhe com painéis solares fotovoltaicos de baixa
poténcia. Essa fonte tem como tenséo de saida 5 VV em corrente continua (CC) — mesmo nivel
de tensdo das portas USB dos computadores pessoais — para alimentar equipamentos
eletrénicos, como celulares, tablets, mp3 players, HDs externos, entre outros. Para tanto, além
de conhecimentos em eletronica de poténcia, conceitos de controle digital e eletronica

analdgica deverdo ser empregados no desenvolvimento desta fonte.
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CAPITULO1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Introducéo

Neste capitulo serdo abordados os principais conceitos envolvendo a geracdo de
energia a partir de painéis solares fotovoltaicos. Inicialmente, uma revisdo sobre o
funcionamento de um sistema fotovoltaico € introduzida. Além disso, sdo apresentadas
informacdes sobre a interface do painel com o usuério (ou com a rede elétrica), bem como a
possibilidade de armazenamento da energia em baterias, e respectivo método de carga. Entéo,
demonstra-se uma técnica de rastreamento do ponto da maxima poténcia do painel (MPPT).

Ressalta-se que apesar da revisdo contemplar o sistema fotovoltaico de maneira
completa, neste trabalho ndo sdo implementados os estagios inversor, carregador de baterias e

algoritmo de maxima poténcia devido a aplicacdo ndo requerer tais funcionalidades.

1.2 Componentes de um sistema de geracao de energia solar fotovoltaica

1.2.1 Painéis solares fotovoltaicos

O painel solar fotovoltaico é considerado a parte principal de um sistema de geracdo
de energia solar fotovoltaica, sendo responsavel pela conversdo da energia proveniente da
radiacdo solar em energia elétrica. 1sso se da por meio do efeito fotovoltaico. Cada painel é
formado por células fotovoltaicas conectadas entre si, as quais possuem uma capacidade
reduzida de producdo de energia elétrica. Esta capacidade é de, aproximadamente, 1,5 W de
poténcia, correspondendo a uma tensao de 0,5 V e uma corrente de 3 A [4]. Por esta razao,
usualmente associam-se varias células em série/paralelo na construcdo do painel.

Os painéis fotovoltaicos que empregam silicio em sua composicdo sdo 0s mais
comuns, principalmente por este ser o segundo elemento mais abundante da natureza [7].
Dentre as tecnologias disponiveis no mercado, destacam-se os painéis constituidos de silicio
cristalino (c-Si) e silicio amorfo hidrogenado (a-Si), sendo a tecnologia c-Si a mais utilizada
devido a maior eficiéncia de conversao de energia. A Figura 1.1 ilustra a evolucdo gradual da

eficiéncia de conversdo de um painel fotovoltaico de c-Si [9].
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Figura 1.1 - Evolucédo da eficiéncia das células c-Si [9].

1.2.2 Baterias

Em sistemas fotovoltaicos autbnomos, ou seja, sistemas isolados onde a energia ndo é
gerada de maneira continua, € indispensavel a utilizacdo de um sistema de armazenamento de
energia. Na maioria desses sistemas, emprega-se um banco de baterias dimensionado
conforme a poténcia do sistema. Esse banco de baterias tem por finalidade absorver o excesso
de energia gerada e ndo consumida nos periodos de alta insolacdo para posteriormente
compensar a falta de energia em periodos noturnos ou de baixa insola¢do, garantindo assim
um fornecimento constante de energia elétrica.

Todavia, mesmo ndo correspondendo a maior parte do custo de um sistema
fotovoltaico, o banco de baterias torna-se o elemento mais caro do sistema quando se leva em
conta os gastos com manutencdo e vida Gtil das baterias, em média 20 anos. A Figura 1.2
apresenta graficos dos custos totais de um sistema quando se considera a vida util da bateria
[2].

Caracteristicas como alta eficiéncia e confiabilidade, e baixa manutencéo séo os itens
mais relevantes para a escolha do tipo de bateria a ser utilizado nos sistemas fotovoltaicos
isolados. Dentre as tecnologias de baterias mais empregadas, destacam-se as baterias de
Chumbo-Acido e Niquel-Cadmio [4].
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CUSTO INICIAL DO SISTEMA
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Figura 1.2 - Custo total de um sistema fotovoltaico, em uma média de 20 anos [2].

1.2.3 Inversores de tensdo

Conforme visto anteriormente, os sistemas fotovoltaicos fornecem uma tensdo CC. Os
inversores de tensdo sdo 0s equipamentos eletronicos empregados na conversdo de uma
tensdo CC em CA. Apesar de, neste trabalho, ndo se fazer necessaria a utilizacdo de um
inversor, ja que as cargas podem ser alimentadas em corrente continua, para grande parte dos
equipamentos elétricos faz-se necessaria uma tensao de alimentacdo CA.

De modo geral, um inversor de tensdo deve reunir caracteristicas como alta eficiéncia,
seguranca, confiabilidade e qualidade da energia gerada [5].

A classificacdo dos inversores é feita de acordo com o tipo de forma de onda de tensao
CA gerada, como: inversores de onda quadrada; inversores de onda quadrada modificada ou
retangular; e inversores de onda senoidal [3]. Para seu dimensionamento deve-se considerar
fatores como a poténcia elétrica a ser fornecida e a tensdo de alimentacdo CC proveniente

diretamente dos painéis fotovoltaicos e/ou do banco de baterias [4].
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1.2.4 Regulador de carga

Os reguladores de carga (ou controladores de carga) sdo dispositivos eletrénicos
presentes em muitos sistemas fotovoltaicos com o propdsito de gerenciar a transferéncia de
energia, ou seja, controlar o fluxo de poténcia do painel fotovoltaico para a bateria e desta
para a carga. Assim, empregando métodos de carga adequados, pode-se maximizar a vida Util
das baterias.

De modo geral, um regulador de carga opera do seguinte modo: monitora-se o estado de
carga (tensdo) do banco de baterias a fim de interromper a sua carga quando a bateria atingir
carga plena; igualmente, deve-se interromper o fornecimento de energia a carga quando a
bateria atingir seu estado de carga critico, o qual € determinado pelo fabricante [3].

Comercialmente, ha dois tipos basicos de controladores de carga: controladores com
configuracdo shunt e controladores com configuracdo série [11]. Na primeira configuracéo,
utiliza-se um dispositivo de estado sélido ou relé eletromecanico em paralelo com o arranjo
fotovoltaico e banco de baterias quando estas estiverem plenamente carregadas. O controlador
de carga desse tipo se comporta como uma resisténcia variavel a fim de manter a tensdo de
saida dos painéis constante e equivalente ao valor maximo nominal. Além disso, essa
configuracdo demanda um diodo de bloqueio entre o elemento de comutagéo e as baterias, 0
que evita um possivel curto-circuito quando a corrente é desviada do banco de baterias.

J& para a configuracdo série, o dispositivo de estado solido ou relé eletromecénico é
conectado em série com o arranjo de painéis de forma a desconecta-los quando a tensdo das
baterias atingir a carga completa. Nesse caso ndo se faz necessario utilizar o diodo de

bloqueio.

1.3 Sistemas fotovoltaicos

Basicamente, os sistemas fotovoltaicos de geracdo de energia elétrica podem ser
classificados em: sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica; sistemas fotovoltaicos
hibridos; e sistemas fotovoltaicos isolados. A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas

e informagdes sobre cada um destes sistemas.
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1.3.1 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica

Conforme o préprio nome sugere, o excedente da energia gerada pelos painéis solares
fotovoltaicos (ou mesmo a sua totalidade) € injetada diretamente na rede elétrica. Por isso néo
se faz necessaria a utilizacdo de um sistema de armazenamento de energia. Nestes sistemas, 0
arranjo de painéis deve ser conectado a inversores de tensdo e logo ap6s a rede. Um conversor
CC-CC para adequar o nivel de tensdo e/ou rastrear o ponto de méaxima poténcia do conjunto
de painéis também é usualmente empregado previamente ao estagio inversor [5].

Normalmente, esses sistemas utilizam um grande numero de painéis solares
fotovoltaicos em arranjos série e paralelo, e sdo uma 6tima fonte complementar de energia ao

sistema elétrico.

1.3.2 Sistemas fotovoltaicos hibridos

Os sistemas fotovoltaicos hibridos utilizam mais de uma fonte de geracdo de energia
em conjunto, sejam elas arranjos fotovoltaicos, turbinas edlicas ou geracdo a diesel. Esses
sistemas tornam-se extremamente complexos devido ao fato de necessitarem de um controle
otimizado a fim de garantir a maxima eficiéncia na geracdo de energia de todas as fontes
envolvidas [4].

Se comparados aos sistemas fotovoltaicos conectados a rede, os sistemas hibridos
utilizam um sistema de armazenamento de energia, isto €, um banco de baterias. Tanto o
tamanho deste, quanto o nimero de painéis fotovoltaicos do arranjo, sdo reduzidos com
relacdo aos conectados a rede, pois nesses sistemas existem outras fontes para fornecer

energia a carga.

1.3.3 Sistemas fotovoltaicos isolados

Os sistemas fotovoltaicos isolados, também conhecidos como sistemas autbnomos, sao
responsaveis por fornecer toda a energia que a carga exige, sem conexdo com a rede. 1sso
significa que os arranjos de painéis fotovoltaicos sdo exclusivamente utilizados para suprir a
carga. A Figura 1.3 ilustra a configuracdo de um sistema fotovoltaico autbnomo.

Essa configuragdo € comumente instalada em locais cuja extensdo da rede elétrica e

outras formas de energia sdo de dificil acessibilidade.
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Estes sistemas sdo divididos em quatro grupos, conforme caracteristicas da carga e do
armazenamento de energia: carga CC sem armazenamento; carga CC com armazenamento;
carga CA sem armazenamento; e carga CA com armazenamento [4]. O projeto em questao

enquadra-se teoricamente ao primeiro grupo apresentado.

Madulos Fotovoltaicos
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Figura 1.3 - Configuracéo de um sistema fotovoltaico auténomo.

1.4 Rastreamento do ponto de maxima poténcia (maximum power point tracking —
MPPT)

O alto custo de instalacdo de um painel fotovoltaico combinado a baixa eficiéncia de
conversdo das suas células solares, em média apenas 30% da energia absorvida pelo painel é
convertida em eletricidade, acabam tornado o sistema muito oneroso para o usuario. Tendo
isso em vista, é inadmissivel que seja dissipada mais energia durante o processo.

Portanto, a fim de aumentar a eficiéncia do sistema e diminuir os custos para geracdo de
energia, € de extrema importancia extrair a maxima poténcia que um painel possa gerar. Isto
é, procura-se garantir que o sistema opere 0 maior tempo possivel no ponto de maxima
poténcia, independentemente da temperatura e da radiag&o solar incidente no painel.

Segundo [10], existem diversas técnicas usualmente implementadas por um conversor
CC-CC para garantir o rastreamento do ponto de méxima poténcia de um painel (MPPT)
apesar das variacbes meteorologicas, sdo elas: Tensdo Constante (CV), Perturbacdo e
Observacdo (P&O) e Condutancia Incremental (IncCond). Dentre essas, a técnica de

Perturbacdo e Observacdo € uma das mais utilizadas por sua simplicidade e facilidade de
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implementacdo em microcontroladores, além de ser totalmente independente das
caracteristicas elétricas do painel, podendo ser utilizada sem ajustes a qualquer tipo de painel
fotovoltaico [12].

O metodo de busca do ponto de maxima poténcia Perturbacdo e Operacdo (P&O)
baseia-se na alteracdo da referéncia, seja esta a corrente ou a tensao operante nos terminais do
painel num determinado sentido, e na comparacao da poténcia disponibilizada pelo arranjo de
painéis fotovoltaicos antes e depois desta alteracdo, definindo assim o sentido da préxima
perturbacdo [10]. Portanto, o valor de tensdo ou de corrente utilizado como referéncia é
acrescido ou reduzido por um fator de iteracdo, o que leva o sistema a operar proximo ao
ponto de maxima poténcia do arranjo de painéis. A Figura 1.4 ilustra o fluxograma do
algoritmo P&O.

Ressalta-se que esse processo continua periodicamente até mesmo quando o ponto de
maxima poténcia é alcancado, o que acaba por diminuir a eficiéncia do método pois a
referéncia oscila em torno do ponto de maxima poténcia em regime permanente. Além disso,
a oscilacdo pode ser minimizada ao reduzir o tamanho do passo. Porém, quanto menor o
passo, mais lento sera o algoritmo, o que compromete a eficiéncia para rapidas mudancas na

temperatura e na radiagédo solar [13].

Ler V(k), I{k)

-

Calcular Poténcia
P(k) = V(k})l(k)

Vref = Vref + AV Vref = Vref - AV Vref = Vref - AV Vref = Vref + AV

- - ! !

Figura 1.4 - Fluxograma do algoritmo P&O [5].
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CAPITULO2 METODOLOGIA E MATERIAIS UTILIZADOS

Com o objetivo de implementar uma fonte de tensdo regulada para alimentar
equipamentos eletrénicos a partir de painéis solares fotovoltaicos, inicialmente selecionou-se
o0 conversor CC-CC mais adequado a aplicacdo. Neste caso, o conversor CC-CC rebaixador
(Buck) foi o escolhido em funcéo de suprir em sua saida (no caso, 5 V) uma tensdo sempre
inferior a tensdo de entrada (no caso, a tensdao proveniente de um painel solar fotovoltaico, na
ordem de 17 V) e de sua maior eficiéncia comparado aos outros conversores, como, por
exemplo, o conversor CC-CC Flyback.

Entretanto, para o controle do conversor, necessita-se medir os valores de corrente no
indutor e tensdo no capacitor de saida a fim de compara-los a referéncia e, assim, gerar a acéo
de controle necessaria. Para isso, foi projetado um circuito de instrumentacdo analdgica.

Devido a isso, fez-se necessario a utilizacdo de uma fonte auxiliar com o intuito de
alimentar tanto o circuito de instrumentagdo, quanto o microcontrolador utilizado. Assim, um
conversor do CC-CC isolado tipo Flyback foi projetado para suprir essa necessidade e
possibilitar o funcionamento do sistema a partir apenas do painel.

Além disso, o ambiente mateméatico MATLAB® e a ferramenta computacional de
simulagdo PSIM® serviram de apoio, respectivamente, para a modelagem e projeto dos
conversores e do sistema de controle, e para a validacdo do projeto. Para fins de programacéo
e implementacdo dos controladores adotou-se a plataforma microcontrolada Arduino Mega
2560.

A seqguir sdo apresentadas as caracteristicas dos conversores CC-CC rebaixador Buck e
CC-CC do tipo Flyback, bem como as especificacbes e o dimensionamento dos principais
componentes desses circuitos. Somando-se a isso, sdo apresentadas as etapas de
funcionamento da instrumentacdo, breves explicacbes tedricas sobre o microcontrolador

utilizado e o projeto dos controladores.

2.1 Andlise do conversor CC-CC rebaixador (Buck)

Os conversores CC-CC sdo circuitos eletrénicos normalmente empregados para
fornecer uma tensdo continua regulada a partir de uma fonte de tenséo continua nao regulada.

Geralmente, sdo compostos por semicondutores de poténcia operando como interruptores
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(transistores e diodos), e por elementos reativos, como indutores e capacitores, 0s quais tém
por fungdo controlar o fluxo de poténcia de uma fonte de entrada para a carga conectada a
saida.

Em outras palavras, conversor CC-CC é um circuito eletrdnico que converte uma
tensdo ou corrente continua com uma determinada amplitude, em outra tensdo ou corrente
continua de amplitude diferente. Esses conversores podem ser acionados por meio da
modulacdo PWM, sendo a razéo ciclica a variavel que controla o valor da tensdo de saida [8].

As principais topologias de conversores CC-CC sdo: Buck (rebaixador), Boost
(elevador), Buck-Boost, Cuk, SEPIC e ZETA (rebaixadores/elevadores).

Para o presente projeto, o conversor CC-CC rebaixador (Buck) foi selecionado, uma
vez que fornece um valor médio de tensdo na saida inferior ao valor médio de tensdo na
entrada, ou seja, possibilita uma variacdo da tensdo média na carga desde zero até o valor da
tenséo de alimentacgdo. A Figura 2.1 ilustra a topologia do conversor Buck com filtro de tenséo
na saida (filtro passa-baixas de segunda-ordem LC), que tem por finalidade garantir uma

tensdo de saida com baixa ondulacéo.

lin L i
— ' g g Se— +
S
li
U:n —_ DRL ZS CT R§ VD

Figura 2.1 - Conversor Buck com filtro LC [8].

O conversor Buck possui duas etapas de operacdo: a primeira ocorre quando o
transistor (S) é ligado e permanece conduzindo corrente enquanto o diodo (Dg.) encontra-se
reversamente polarizado, isto é, blogueado; ja na segunda etapa, o transistor (S) é desligado e
0 diodo (Dg.) fornece um caminho de “roda-livre”, passando a conduzir a corrente do indutor
(L). Porém, antes de apresentar mais detalhadamente essas etapas, séo apresentados alguns

conceitos para auxiliar no entendimento da operagdo do conversor.
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O transistor (S) opera com um periodo de comutacdo T, sendo que, quando fechado,
conduz durante o intervalo t,, e, quando aberto, blogueia a passagem de corrente durante o

intervalo t,sr. Assim, tem-se (2.1):
T=t,,+ Loff (2.1)
A relacdo entre o tempo de conducdo do transistor (t,,) e 0 periodo de comutagéo (T)
é definida como razao ciclica (duty-cycle — D) do transistor. Dessa forma, a razao ciclica pode

assumir valores entre 0 e 1 e é definida por (2.2).

ton 2.2)

Apds a definicdo de razdo-ciclica, parte-se, entdo, a analise das etapas de operacao do
conversor Buck. Vale ressaltar que para efeitos de analise assumiu-se que a tensdo de entrada
V;,, € atensdo de saida V, sdo constantes e que, apesar de possuir 0s dois modos de operacdo,
apenas foi considerado o de condugdo continua (MCC) — no qual a corrente através do indutor
de filtro L nunca se anula.

Conforme visto, a primeira etapa de operacéo inicia-se quando o transistor (S) é ligado
e, consequentemente, o diodo (Dgr.) encontra-se reversamente polarizado. Desse modo, a
corrente de entrada i;,, aumenta e flui através do transistor (S), do indutor (L), do capacitor (C)
e do resistor de carga (R) do circuito. O indutor de filtro (L) esta sendo magnetizado nesta
etapa. A Figura 2.2 ilustra essa etapa.

Figura 2.2 - Primeira etapa de operacdo do conversor Buck [8].

A Lei das Tensdes de Kirchhoff para a malha ilustrada na Figura 2.2 é representada
por (2.3).
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Vin=v,+ 1, (2.3)

A partir de (2.3) e pela definicdo de tensdo no indutor, representada por (2.4), conclui-
se que a corrente que passa pelo indutor i; cresce linearmente. Isso se explica pelo fato da

tenséo de entrada V;,, ser sempre maior que a tensdo de saida V, no conversor Buck.

di, (2.4)

Substituindo o novo valor de v, em (2.3), percebe-se que a derivada é positiva, 0 que

comprova o crescimento da corrente conforme apresentado por (2.5).

di,  Vin— Vo (2.5)
L5
dt L

Portanto, a variacdo de corrente no indutor Al, na primeira etapa de operacdo do
conversor Buck pode ser obtida com o auxilio de (2.2), pois nesta etapa o transistor (S) esta
ligado (t,,). Esta variacao, representada por (2.6), é empregada para o projeto do indutor de

filtro L a partir de uma ondulacédo da corrente Al; especificada.
Vin — V.
Al = (—‘" ") DT (26)

Ja na segunda etapa de operacgdo, o transistor (S) é desligado e o diodo (Dg.) passa a
conduzir a corrente do indutor (L). Neste estagio, a corrente i; flui pelo indutor (L) que esta
sendo desmagnetizado, pelo capacitor (C), pela carga (R) e pelo diodo (D). Reforca-se que

agora a corrente no indutor (L) decai. A Figura 2.3 demonstra esta etapa.
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Figura 2.3 - Segunda etapa de operacéo do conversor Buck [8].

A Lei das Tensdes de Kirchhoff para a malha ilustrada na Figura 2.3 é representada
por (2.7).

v, =~V (2.7)

A partir de (2.7) e pela definig&o de tens&o no indutor, representada por (2.4), conclui-
se que a corrente que passa pelo indutor i; diminui linearmente, tendo em vista que agora a

derivada é uma constante negativa. Esse decréscimo é apresentado em (2.8).

a, -V,
dt L

<0 (28)

Logo, a variacdo de corrente no indutor Al;, na segunda etapa de operacdo do
conversor Buck pode ser obtida com o auxilio de (2.1) e de (2.2). Como nessa etapa 0
transistor (S) esta desligado, ao substituir-se o valor de t,, em (2.1), tem-se 0 t,¢f
representado por (2.9). O valor da variacdo da corrente no indutor (L) é apresentado em
(2.10).

(2.10)

(o]

L

AIL=< )(1—D)T

Para analise do conversor Buck, assumiu-se seu funcionamento em regime permanente

no modo de conducgdo continua. Isso significa que o valor médio de tensdo no indutor é nulo
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em um periodo de comutacdo, ou seja, a corrente final i, (T) é equivalente a corrente inicial

i, (0) de um ciclo. Sendo assim, ndo ha variacdo na corrente média no indutor, ou seja:

Vin — V& |74
(—l ") DT + (—") (1-D)T=0 (2.11)
L L
Por fim, define-se o ganho do conversor Buck a partir de (2.11) como uma funcéo

exclusivamente da razao ciclica (D).

b (2.12)

o
Vin
A Figura 2.4 ilustra algumas formas de onda do conversor Buck. Destacam-se as

formas de ondas da tenséo sobre o gate da chave e das tensdes e correntes no indutor, no

transistor e no diodo, respectivamente.
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Figura 2.4 - Formas de onda do conversor Buck.
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2.1.1 Projeto do indutor de filtro (L)

O projeto do indutor de filtro (L), a partir de uma ondulacdo maxima de corrente Al} ;4
(especificada pelo projetista), pode ser realizado diretamente a partir de (2.13), onde f é a

frequéncia de chaveamento do conversor:

_ Vip(1—D)D (2.13)
AILmax f

com
(2.14)

=

Para verificar se o conversor estd em conducdo continua, ou seja, estd operando
conforme esperado, deve-se garantir que o valor minimo da corrente no indutor seja sempre

maior que zero. Esse valor esta representado por (2.15).

Al (2.15)

Iin = ILmed - 7

A corrente media no indutor (I, _,) equivale a corrente média na carga (1,), ja que a

corrente média através do capacitor de filtro (C) deve ser nula em regime permanente.

Substituindo o valor da variacao de corrente no indutor (Al;) definido em (2.13), tem-se:

Vin(1 = D)D (2.16)
Imin = 1o — T 2Lf

Assim, determina-se o valor minimo do indutor que garante a operagdo do conversor
no modo MCC igualando-se a corrente minima a zero (caso critico), cujo resultado é

apresentado por (2.17).

V(1 =D)D 2.17)
Lcrit - 2f I
(o]
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2.1.1.1 Selecdo do nacleo magnético para o indutor

O nacleo a ser utilizado para o indutor é determinado por meio do produto da &rea

efetiva e da area da janela. O produto das areas é representado por (2.18) [1].

L - Lyax * Lrms (2.18)
AA, = ——""—"=cm*
v Bmax ] " kw

Onde: A, — area efetiva do nucleo;
A,, — area da janela do nucleo;
K, — fator de utilizacdo da area do enrolamento;
J — Densidade de corrente no condutor;

B..ax — Densidade de fluxo magnético maximo;

2.1.1.2 Caélculo do nimero de espiras do indutor

O numero de espiras do indutor € dado por (2.19) a sequir [1]:

Llay (2.19)

N =
Brnax " Ae

2.1.1.3 Caélculo para o entreferro do indutor

Normalmente o entreferro é colocado nas laterais do nucleo, ou seja, cada lateral

contém metade do comprimento total. O calculo do seu comprimento total é dado por (2.20).

N? - oy - Ag (2.20)
m

Onde: u, — permeabilidade magnética do vacuo;

U, — permeabilidade magnética do material,
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A area da secdo transversal dos condutores do indutor é obtida por meio de (2.21).

(2.21)

Tem-se o condutor adequado a ser utilizado por meio de 