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RESUMO

Este trabalho aborda uma analise tedrica do panorama de energia solar no Brasil, o
qual consiste em geragcdo de energia por meio dos modulos fotovoltaicos, para
aplicar tal energia €& necessario converter os valores de tensao conforme a
especificacdo da carga. O trabalho apresenta o desenvolvimento de um conversor
CC-CC da topologia Flyback para alimentar um conjunto de lampadas LED de baixo
consumo e alta eficiéncia. O circuito foi dimensionado e simulado por software para
a tensao de saida ser elevada em relagédo a fonte, sendo a carga isolada da fonte
através do indutor acoplado que é caracteristico do flyback. Diante disso, foi
implementado na pratica o prototipo do conversor, para controle da raz&o ciclica e
frequéncia de chaveamento foi utilizado um controlador PWM. Por fim, os resultados
foram coletados em laboratério e observou-se que os valores projetados foram
refletidos na implementacao do circuito.

Palavras-chave: Sistemas de energia fotovoltaica; Conversores de corrente elétrica;
Lampada de LED.



ABSTRACT

This work deals with a theoretical analysis of the solar energy scenario in Brazil,
which consists of energy generation through photovoltaic modules, to apply such
energy it is necessary to convert the voltage values according to the load
specification. The work presents the development of a Flyback topology DC-DC
converter to power a set of low-consumption and high-efficiency LED lamps. The
circuit was dimensioned and simulated by software so that the output voltage is high
in relation to the source, being the detailed load of the source through the coupled
inductor that is characteristic of the flyback. In view of this, the prototype of the
converter was implemented in practice, to control the duty cycle and switching
frequency, a PWM controller was used. Finally, the results were collected in the
laboratory and it was observed that the projected values were reflected in the
implementation of the circuit.

Keywords: Photovoltaic systems; Electric current converters; LED lamps.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 - Média anual do total diario de irradiagao solar global incidente no

territorio brasileiro. ... 15
Figura 2 - Diagrama funcional de geragao distribuida..............ccceeeiiiiiiiiiiiiiinnnnes 17
Figura 3 - Sistemas fotovoltaicos isolados..............ccceiiiiiiiiiininnnnninnnn, 18
Figura 4 - Diferenga visual de painéis solares fotovoltaicos de silicio

monocristalino e Policristalino ... 19
Figura 5 - Diagrama de blocos representando um CONVersor..........cccccoeerreennnnes 21
Figura 6 - (a) Circuito conversor Buck (b) Forma de onda conversor................ 21
Figura 7 - Circuito de um conversor boost ...........ccceeeemciiiiiiiirerccee e 22
Figura 8 - Circuito do conversor buck-boost..........cccccmmeiiiiiimiiiccccce e, 23
Figura 9 - Conversor Forward (Buck Isolado).........ccceeummceiiiiiimiiiiccccceee e, 23
Figura 10 — Conversor FlybackK ..........oo e 24
Figura 11 - Primeira etapa de operagao Flyback ...........eeiiiiiieciiiirceciscreceees 25
Figura 12 - Segunda etapa de operagao Flyback ............ccccovrimimrireccceiiiieeneeeecenes 25
Figura 13 - Fluxograma da metodologia utilizada ..........cccccccoimmrmciiiiiecciiireccees 26
Figura 14 — Diagrama eletronico no PSIM............oo i 27
Figura 15- Sinal PWM do circuito de comando.........cccccccceeiiiiimimmreeencccisseeeeeeeeennns 37
Figura 16- Tensdes no primario e secundario do indutor acoplado................... 39
Figura 17- Forma de onda de corrente no secundario..........ccccceeeemmeccierrrrreneecnns 40
Figura 18- Tensao de entrada e de saida do conversor.........cccccceeeeceiiirerreeeecnns 41
Fotografia 1 — Circuito de comando .........c..eeeiiiiiiiiiicceccccr e 38
Fotografia 2 — Circuito de poténcia ........cceeeeeeciiiiiiiiiicecccc e 38
Fotografia 3 — Medigoes em bancada.............cccooviimiiiieeccccii e 41
Fotografia 4 — Conversor acionando LED’s.........cccceeeecciiiniiirssccese s e e ee s 42
Fotografia 5 — Medi¢coes sendo realizadas com a carga ligada...............ccc........ 43

Grafico 1 - Grafico de irradiagdo média anual em Guarapuava-PR.................... 13



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Parametros de projeto previamente definidos. ...........cccvveeeeccciiinnnnns 28
Tabela 2 - Parametros de projeto do indutor acoplado. ...........ccccemmrremmcciiiiiennns 31
Tabela 3 - Especificagoes dos nucleos comerciais. .....ccccccceeiiiriirnrreeenncssssseennns 33

Tabela 4 — Resumo de dados para fabricagao do indutor acoplado .................. 35



AWG
BJT

C

CA

CC

E

I

IGBT
GP
GTO

L

LED
MCT
MOSFET
PWM

R

S
UTFPR
\Y

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E ACRONIMOS

American Wire Gauge (Escala Americana Normalizada)
Bipolar Junction Transistor

Capacitor

Corrente Alternada

Corrente Continua

Tens&o de entrada

Corrente

Insulated Gate Bipolar Transistor

Campus Guarapuava

Gate Turn-Off Thyristor

Indutor

Light emitter diode

Tiristor controlado por Metal-Oxide-Semiconductor
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Pulse Width Modulation

Resisténcia

Chave

Universidade Tecnologica Federal do Parana
Tensao de saida



SUMARIO

1INTRODUGAO .....ocoeeeeteeeeeesneseesssssesaesaessesaessesssssesssssssssssssssssssssssssasssssssssessssassnes 11
1.1 OBJETIVO GERAL ......ccooeeiiieiieiemineenneneneeseenessessssssssssss s s s s ssssss s s ssssssssssssnsssnssnnnnns 12
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......coceeeereirieieeesesee e ses s sessssesssesessssesssssssssans 12
T LU I | [0 I 12
2REFERENCIAL TEORICO .......ccceiuiieeerceraeseesssesessesessssessssesssssssssssessssssssssssssssaes 14
2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA ... 14
2.1.1 Cenario atual da energia solar fotovoltaica...............cccvvviiiiiiiiiiiie 14
2.1.2Tipos de geracao a partir de sistemas fotovoltaicos ..............cccoovivmiriiceenne. 16
2.1.3 Células fotovoltaicas de SiliCIO ........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 18
2.2 CONVERSORES CC-CCuiiiiiiiiiiirirrrrrirssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 20
P W 0o T 1Y/ T gl =1 Lo 21
2.2.2C0NVErSOr BOOSE ......coiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 22
2.2.3C0oNnversor BUCK-BOOST ...........cooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 22
A 0o 1Y/ =T ¢ To ] gl oo 1LV o 23
2.2.5C0NVEISOr FIYDACK .......uiiiiieieeeece e 24
2.2.5.1 Etapas de operacgao do conversor Flyback ..........ccccooooiiiiiii 25
2.2.6 Controle de conversores por PWM ..........ooomiiiiiiii i 25
SMETODOLOGIA..... s s s s s s s s s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s 26
3.1 ELABORAGAO DE DIAGRAMA ELETRONICO E SIMULAGOES.................. 26
3.2 DEFINIGAO DE COMPONENTES ELETRONICOS .......ccccovverrermreeneereeneennnes 27
3.3 DIMENSIONAMENTO .....coiiiiiiiiiiiinissssssssssssss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s ssssssssssssssssnnnns 28
3.3.1 Dimensionamento dO CONVEISOT ..........iiiiiieiieiiiiiie e 28
3.3.2Dimensionamento do indutor acoplado..............eeiiiiiiiiiiiiii e 31
3.4 FABRICAGAO DO PROTOTIPO ......coevuierrricneesessssessessesssessssns e sssssssessssssnes 36
ARESULTADOS ...ttt s s s s s s s s s s s s s s s s s e s s s s s s s s s s e s e e e s s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e enns 37
Y o7 0] od I U LS. Yo O 44
REFERENCIAS.......couiiiieeiiirciesieesss s sesssssssesss s ssesss s sasssssssssssssssaessssssssssnssssssnees 45

ANEXO A - Datasheet e diagrama eletrénico do controlador SG3524. ............ 47



11

1 INTRODUGAO

A utilizagdo de fontes alternativas de energia apresenta efetivo crescimento,
devido ao aumento progressivo do custo da energia elétrica e também a busca por
sustentabilidade. Energias alternativas buscam evitar poluigdo atmosférica, residuos
radioativos ou grandes alagamentos, causados por usinas termoelétricas, nucleares
e hidroelétricas, respectivamente.

A energia fotovoltaica provém do sol, sendo uma fonte considerada
inesgotavel que transforma energia solar em energia elétrica, sendo caracterizada
como uma energia limpa. A conversédo de energia pode ser realizada através de um
dispositivo elétrico, definido como célula solar, ou célula fotovoltaica. Este dispositivo
€ constituido de semicondutores.

A primeira célula solar de selénio foi construida por Charles Fritts em 1880
provando que é possivel gerar eletricidade. O proximo avango foi em 1950 onde
cientistas estudaram as caracteristicas do silicio que é o segundo elemento mais
disponivel em nosso planeta, sendo barato e o mais utilizado em construgdo de
placas solares. Através dos estudos perceberam que o silicio tratado com
impurezas, torna-se reativo a luz, quando os raios solares atingem a célula ocorre a
separagao dos elétrons de seus atomos provocando movimentagédo. Por meio desse
movimento gera eletricidade através de um circuito elétrico (BALFOUR; SHAW,;
NASH, 2016).

Como a energia elétrica € imprescindivel no cotidiano das pessoas a
aplicabilidade deste conceito de geragcdo € ampla, podendo ser visto em areas
rurais, urbanas, industriais e pequenos sistemas autbnomos em lugares remotos.

Para consumir essa energia ndao basta conectar a placa fotovoltaica na
carga, porque os aparelhos e maquinas comumente funcionam com tensédo e
correntes padronizadas e os sistemas fotovoltaicos possuem especificacoes
variadas de acordo com a sua construgao. Devido a este motivo torna-se necessario
trabalhar a energia visando atingir as grandezas elétricas nominais dos
equipamentos para perfeito funcionamento.

Por meio da eletrbnica é possivel fazer a conversao para chegar nos valores
desejados, utilizando conversores CC-CC que também sdo chamados de choppers.

Os conversores CC-CC podem ser considerados o equivalente em CC de um
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transformador CA, sua finalidade é abaixar ou elevar uma tensdo CC assim como o
transformador tem a mesma fungcdo em CA. (RASHID, 2014).

O desenvolvimento de um conversor possibilita a aplicagdo deste
componente nas pesquisas de energia sustentavel na UTFPR do campus de
Guarapuava. Sendo assim, o estudo consiste no projeto de um conversor estatico
CC-CC para processamento da energia obtida através do painel fotovoltaico para

alimentagao de uma lampada ou um conjunto de lampadas.

1.1 OBJETIVO GERAL

O trabalho tem como objetivo principal desenvolver um conversor estatico
com entrada em corrente continua a partir do painel fotovoltaico para alimentar uma
ldampada ou um conjunto de lampadas LED caracterizando uma poténcia a ser
definida. Tal topologia caracteriza o sistema fotovoltaico de iluminagao proposto
como uma fonte de energia alternativa para iluminagcdo em geral, proveniente de

energia solar.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revisar literatura sobre sistemas fotovoltaicos e conversores;
e Elaborar diagrama eletronico via software;

¢ Dimensionar e selecionar os componentes eletronicos;

e Realizar simulagdes no software verificando funcionamento;
e Fabricar protétipo;

e Realizar experimentos em bancada para analise dos resultados.

1.3 JUSTIFICATIVA

Sabendo da importancia da energia elétrica e a busca por inovacao de seus
processos que resultam em eficiéncia energética, sustentabilidade e economia.

O presente estudo tem como propésito a utilizacdo de energia fotovoltaica e
a sua conversao para as grandezas elétricas iguais a especificagdo comercial dos

LED’s a ser utilizados no sistema de iluminacdo auténomo fotovoltaico, sendo
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possivel maior aproveitamento deste beneficio que traz economia de energia e leva
energia a lugares remotos.

A cidade de Guarapuava-PR apresenta forte potencial para geragdo de
energia fotovoltaica, sobretudo quando comparada aos paises europeus, que sao
referéncia em energias renovaveis. Constata-se que a média de irradiagdo anual
obtida no estado é 43% superior a da Alemanha; 2,22% superior a da Italia; 55,11%
superior a do Reino Unido; 18,25% superior a da Franca e 8,14% inferior a da
Espanha (TIEPOLO et al., 2017).

O gréafico 1 aponta as médias anuais de irradiagdo solar na cidade de

Guarapuava-PR, onde sera realizado a pesquisa.

Grafico 1 - Grafico de irradiagao média anual em Guarapuava-PR

Irradiagdo (kWh/m?.dia)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez

Global Honizontal Direta Normal Plano Inclinado Na Latitude

Fonte: Atlas de Energia Solar do Estado do Parana - 12 Edigao — 2017, disponibilizado pela
Ferramenta Web Interativa, UTFPR Curitiba.

Existe um investimento inicial nos sistemas fotovoltaicos para aquisicao e
instalagdo, sendo o retorno financeiro a longo prazo, pois € possivel diminuir
significativamente ou até zerar a conta mensal com energia elétrica.
Economicamente s&o vantajosos por ndo ser necessario pagar taxas de transmisséo
a concessionaria, nao possuir impostos, baixa manutencgao e a tendéncia que se tem
na queda do valor de producdo deste tipo de energia. Além dos beneficios
socioambientais como expansao de energia elétrica em localidades isoladas e ser
uma alternativa em relagdo as fontes de energia que agridem o meio ambiente
(CABRAL; VIEIRA, 2012).

Portanto, € de grande importancia as pesquisas relacionadas a este assunto
no campus da UTFPR-GP com um protétipo funcional por contribuir no avancgo da

tecnologia, tendo o intuito de viabilizar ainda mais no ambito econdmico a utilizagédo
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de energia elétrica proveniente de sistemas fotovoltaicos, convertidos por meio de

circuitos eletrénicos para atender as mais variadas aplicagdes.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

E ciéncia que utiliza a energia do sol para produzir energia elétrica por meio
da irradiacdo solar que atinge as células fotovoltaicas que é composta de um
material semicondutor (geralmente de silicio) tendo a fungdo converter a energia
solar em eletricidade devido a movimentacdo dos elétrons (BALFOUR; SHAW,;
NASH, 2016).

2.1.1 Cenario atual da energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica se enquadra como uma das opgdes de geracao
de energia elétrica que ndo afetam drasticamente o meio ambiente, juntamente com
a questao de viabilidade econbmica. As formas de geragdo convencionais, como
hidrelétrica e termelétrica, precisam de altos investimentos devido ao alto custo de
implantacdo, como os paises nao desfrutam de elevadas taxas de poupanca
recorrem a fontes financeiras internacionais. Nesse aspecto existe uma tendéncia
como estratégia de desenvolvimento que aponta para o uso de energias renovaveis
que além de reduzirem danos ambientais estdo se tornando economicamente
viaveis. Vale ressaltar que a energia solar fotovoltaica € uma fonte tecnologicamente
desenvolvida e é alvo de pesquisas para aprimoramento da mesma (DA ROSA;
GASPARIN, 2016).

Podemos considerar o Brasil com um alto potencial de utilizagdo de energia
solar fotovoltaica, por apresentar regularidade em relagdo a energia edlica por
exemplo, levando em conta fontes alternativas. O territério brasileiro é privilegiado
por possuir elevadas taxas de irradiagao solar em todas as regides. A quantidade de
energia gerada depende da insolagdo do local, destaca-se a regidao Nordeste e
Centro-Oeste com maiores potenciais, as demais regides nao ficam atras. O pais
gue mais usa energia solar € a Alemanha e sua maior insolagcéo é de 3,5 kWh/m?
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(quilowatt-hora por metro quadrado) por dia, para comparagdo o Brasil possui
valores de insolagéo diaria entre 4,5 kWh/m? e 6 kWh/m? (VILLALVA, 2015).
A figura 1 apresenta graficamente a média anual de irradiagdo solar no

Brasil, percebe-se que apesar do grande territorio existe boa uniformidade.

Figura 1 - Média anual do total diario de irradiagado solar global incidente no territério
brasileiro.

LT W a5w Jllli"W
I Ladm

RADIACAD SOLAR
GLOBAL HORIZONTAL
MEDIA ANUAL

L i s N I ]
315 3,50 3,85 4,20 455 490 525 560 595 6,30 665 kWh/m?

Fonte: Adaptado de (RUTHER et al. 2006, p. 34)
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Machado e Miranda (2014) observam que os paises mais desenvolvidos na
aplicacdo energia solar sdo os Europeus, Estados Unidos e Jap&o e o que motivou
esta ascensdo foi programas de incentivo. Esses programas se baseiam na
descentralizagdo da produgdo de energia, sistema instalados por pessoas fisicas
interligado a rede sendo a energia gerada comprada pela concessionaria. O Brasil
por ser um pais privilegiado no contexto fotovoltaico por apresentar altos niveis de
radiagao solar tem amplo campo de expansao, mas ainda tem o obstaculo do custo

por falta de politicas de incentivos.

2.1.2Tipos de geragao a partir de sistemas fotovoltaicos

Quando se trata de sistemas fotovoltaicos, o aproveitamento da energia é
dividido em trés grupos principais: geracao distribuida, geragdo centralizada e
geracao isolada. Conforme Da Rosa e Gasparin (2016) explicam:

e Geracao distribuida é quando a unidade consumidora esta ligada a rede de
distribuicdo da concessionaria, fornecendo energia gerada excedente a rede, sao

chamados de sistemas micro e minigeradores distribuidos;

A figura 2 exemplifica geragao distribuida.
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Figura 2 - Diagrama funcional de geracgao distribuida

rede da
concessionaria f—, -
de energia |k

4

middulos
solares fotovoltaicos

medidor
bidirecional

gquadro
elétrico I

o enengia produzida em cormente continua (C.C)
inversor = energia produnida em cormente alternada (CA.)
=t = enengia consumida
gria=te = onengia injetada na rede
= enengia formecida pela concessiondria

Fonte: (Sevenia). Disponivel em: http://www.sevenia.com.br/distributed-energy/

e Geragdo Centralizada é caracterizada pela grande produgdo de energia
provenientes de usinas solares, disponibilizada no sistema elétrico através das
linhas de transmisséo;

e Geragao Isolada é definida por geragdo e consumo na propria localidade,
geralmente sdo projetos de pequeno porte e sua aplicagdo na grande maioria em

lugares remotos.

A figura 3 apresenta um diagrama de blocos representando sistemas

fotovoltaicos isolados.
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Figura 3 - Sistemas fotovoltaicos isolados

’ Sistema Fotovoltaico Isolado \
£ P . . . f _ :
( \ Painel [ Controlador | [ | Inversor
\ - - ‘ Baterias - =
N | Fotovoltaico | decarga | == ) _ oA

(uando o 2ol ainge o pamel, ha geracio de energia cléiica, esea enengia &

ent3o repassada a0 convolador de camga, responsdvel pela gestdo da ensrpia, cC

lzso impeds que 2 batena ssia camegada o descamegado em eMoESSo

aumentando s2u tzmpo de wida 08 A enegia gerada & armazenada nas batenas - -

que pode s=r usada disstaments em cargas de coments condmua (CC) como { Cargas
Ampadas ou ento passar pelo mversor para ser usadas em equipamentos de Gt |
\“‘x comentz afemada (CA). . 3 /

Fonte: (MACHADO; MIRANDA, 2014)

2.1.3 Células fotovoltaicas de silicio

Atualmente existem varias tecnologias para constru¢ao de células e modulos
fotovoltaicos. Tendo como matéria-prima predominante o silicio que € presente em
cerca de 95% de todas as células fabricadas, por ser abundante e de baixo custo.
As categorias mais comuns encontradas no mercado sao as de silicio monocristalino
e a do silicio policristalino. O silicio utilizado na fabricagao de células fotovoltaicas é
extraido do mineral quartzo, sendo este mineral encontrado em abundancia no Brasil
que € um dos maiores produtores do mundo, porém, a purificagdo do silicio e a
fabricagao das células nao sao feitas no Brasil (VILLALVA, 2015).

De acordo com Nascimento (2004) as células de silicio monocristalino sao
produzidas por meio de blocos de silicio ultrapuro inseridos em fornos especiais com
altas temperaturas e submetidos a um processo de formacao de cristal, aplicado
impurezas, em seguida sao cortadas em pastilhas finas (0,4 — 0,5 mm? de
espessura). Alcangam eficiéncia superior a 12% e até 18%.

O processo de producio das células de silicio policristalino € mais barato em
relagdo ao monocristalino. Seu processo inicia a partir de um lingote formado por
aglomerados de pequenos cristais com tamanhos e orientagbes diferentes. As
células policristalinas possuem aparéncia heterogénea e normalmente sao azuis.
Em relagéo a eficiéncia encontra-se entre 13% e 15%, levemente inferior as células
monocristalinas, contudo, o custo de fabricacdo € mais barato e na maioria dos

casos equivale a redugao da eficiéncia (VILLALVA, 2015).
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A figura 4 mostra dois painéis solares, o da esquerda é um com células
fotovoltaicas monocristalinas de silicio que apresenta aspecto uniforme, ja o da
direita é confeccionado com células fotovoltaicas policristalinas e possui a presenca

de manchas em sua coloragéo devido ao tipo de silicio usado em sua fabricagao.

Figura 4 - Diferenca visual de painéis solares fotovoltaicos de silicio monocristalino e
policristalino

Fonte: (Ecori). Disponivel em: http://www.ecorienergiasolar.com.br/artigo/7b3ca9

O conjunto de células associadas em série paralelo forma os chamados
painéis, placa ou moddulo fotovoltaico, juntamente com outros dispositivos como
baterias, conversores, inversores, controladores, medidores, etc. Formam os
sistemas fotovoltaicos de energia elétrica. Um dos pontos fortes deste tipo de fonte
de energia é a confiabilidade por ndo possuir partes moveis, sendo possivel
expandir facilmente por estar disposto em mddulos (DO NASCIMENTO, 2004).
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2.2 CONVERSORES CC-CC

Os conversores CC-CC também conhecidos como choppers, sao utilizados
para obter uma tensdo CC variavel a partir de uma tensdo CC constante, ou vice-
versa. A conversao basica consiste na combinag¢dao de um indutor e/ou um capacitor
juntamente com um dispositivo de estado solido que tenha uma operagcdo de
chaveamento em alta frequéncia. Os conversores utilizam de dispositivos com
entrada em conducao e desligamento controlados por exemplo: BJTs, MOSFETS,
IGBTs, MCTs, SITs e GTOs. Na maioria dos casos utiliza a técnica de controle por
PWM (modulagédo por largura de pulso), para realizar o chaveamento (AHMED,
2000).

Segundo Rashid (2014) os conversores CC-CC tém muitas aplicacdes
industriais como carregadores de bateria, acionamentos de motores, controle de
tracdo de motores em automédveis elétricos, trélebus, guindastes marinhos,
empilhadeiras de almoxarifados, transportadores em minas, frenagem regenerativa
em maquinas de corrente continua para devolver energia para a fonte de
alimentacgao, resultando em economia de energia para sistemas de transporte com
paradas seguidas, entre outras inumeras aplicagdes.

Existem varios tipos de conversores com funcbes variadas, as topologias
mais comuns de conversores CC-CC sao conhecidas como:

e Conversor Buck — abaixador de tenso;

e Conversor Boost — elevador de tenséo;

e Conversor Buck-bust — elevador e abaixador de tensao;
e Conversor Forward — buck isolado;

e Conversor Flyback — buck-bost isolado.

A figura 5 demonstra através do diagrama de blocos que um conversor CC-
CC recebe uma tensdo CC e pode elevar, abaixar ou ambas as funcées de acordo
com a necessidade.
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Figura 5 - Diagrama de blocos representando um conversor

CONVERSOR

Fonte Eleva efou abaixa Carga
atensdo na saida

Fonte: Autoria prépria

2.2.1 Conversor Buck

De acordo com Barbi e Martins (2000) o conversor Buck é tem a funcéo de
abaixador de tensao, caracterizado por ter entrada em tenséo e saida em corrente.
Na Figura 6a mostra-se o diagrama elétrico correspondente a este conversor.

As etapas de funcionamento do conversor Buck sdo descritas a seguir.

Etapa 1: S esta conduzindo em condugéao continua. A corrente circula por Lo
e pela saida. Nesta etapa Vi fornece energia para a saida e para a magnetizagdo do
indutor Lo.

Etapa 2: S esta bloqueado. No instante de abertura de S o diodo D entra em
conducao. A energia do indutor é transferida para a carga, isto &, o indutor é
desmagnetizado.

A forma de onda da tensao Vab é demonstrada na Figura 6b.

Figura 6 - (a) Circuito conversor Buck (b) Forma de onda conversor

VabhT

§
F" ———i ¥ T ¥k 1"-' j P—
Vi & D = Co T Ro VO
T

AhA

DTz T:

Fonte: (PETRY, 2001)
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2.2.2 Conversor Boost

O conversor Boost € utilizado para elevagdo da tensdo na saida, sendo a
minima tensdo na saida igual a de entrada ou superior, a tensdao de saida nao
podera ser menor que da entrada para ser considerado conversor Boost (MARTINS;

BARBI, 2006). A Figura 7 mostra o esquema elétrico do conversor Boost.

Figura 7 - Circuito de um conversor boost

L D
P - m a
l S 4
Vi 2 ~Co = Ro Vo

Fonte: (PETRY, 2001)

Segundo Erickson (2007) o funcionamento consiste em duas partes, a
primeira etapa de funcionamento acontece no momento que a chave entra em
conducdo e o indutor passa a ser carregado, neste momento o diodo ndo conduz
porque o conversor ficara em curto-circuito. Em seguida na proxima parte a chave
esta aberta e o indutor € descarregado na carga, completando o ciclo de operagéo

do conversor Boost.

2.2.3 Conversor Buck-Boost

Rashid (2014) explica que os conversores buck-boost fornecem uma tenséo
de saida que pode ser maior ou menor em relagdo a tensdo de entrada, através
desta caracteristica vem o nome buck-boost. A polaridade da tensdo de saida é
contraria a de tensdo de entrada. A disposi¢cao do circuito de um conversor buck-

boost € mostrado na Figura 8.
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Figura 8 - Circuito do conversor buck-boost
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Fonte: (RASHID, 2014)

A operacao do conversor possui dois modos. No primeiro o transistor Q1
conduz e o diodo Dm fica reversamente polarizado, a corrente de entrada aumenta e
flui através do indutor e do transistor Q1. No segundo modo o transistor Q1 é
desligado e a corrente que estava fluindo pelo indutor, passa pelo préprio indutor,
pelo capacitor, diodo e carga. Sendo a energia armazenada no indutor transferida
para a carga e a corrente diminui até que o transistor conduza novamente no

préximo ciclo.
2.2.4 Conversor Forward

O conversor Forward ou Buck isolado é uma derivagao do conversor Buck e
possui a funcdo de abaixador de tensao, a principal diferenga é adigao do indutor
acoplado e outro diodo no circuito de saida que ndo estido presentes no Buck
convencional. Na figura 9 podemos ver o esquema do conversor Forward (PETRY,
2001).

Figura 9 - Conversor Forward (Buck Isolado)
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2.2.5Conversor Flyback

O conversor Flyback é semelhante ao conversor Buck-Boost, ou seja, os
dois fornecem uma tensao de saida maior ou menor que a entrada. O que distingue
as duas topologias esta na isolagéo entre a fonte de entrada e a carga. Para isso,
um enrolamento secundario é introduzido ao indutor do Buck-Boost. (PINTO, 2008)

O circuito € demonstrado na Figura 10.

Figura 10 — Conversor Flyback

1

4
f
Y LED

Pinto (2008) explica que no momento que um interruptor conduz, o indutor
acoplado armazena energia pela corrente que circula no enrolamento primario. O
diodo tem a fungdo de impedir que esta energia seja conduzida de maneira imediata
para a carga, como acontece com um transformador. Apenas quando o interruptor é
bloqueado, a energia acumulada no indutor acoplado é transferida pela carga pelo
caminho do diodo.

O Conversor flyback tem muitas aplicagdes em circuitos eletronicos de baixa
poténcia, por sua simplicidade, numero de componentes reduzidos, saida isolada da
entrada. Além, de ser possivel ter mais de uma saida, acrescentando mais
enrolamentos.

Portanto, o conversor escolhido para desenvolvimento do trabalho foi o
flyback, pois sua topologia tem diversas caracteristicas que beneficiam o projeto,
conforme Petry (2001) destacou:

« E um conversor a acumulacéo de energia;

* A saida é isolada da entrada;

 Permite ajustar a razdo ciclica de operagao através da relagdo de
transformacao;

* Possibilita usar varias saidas;

* Pode operar como elevador ou abaixador;
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» A corrente de saida é descontinua;

* A corrente na entrada &€ descontinua.

2.2.5.1 Etapas de operagao do conversor Flyback

Petry (2001) observa que o conversor Flyback tem o funcionamento em duas
etapas, sdo explicadas a seguir:

Etapa 1: A chave T esta conduzindo, a fonte Vin fornece energia para a
magnetizacdo do enrolamento primario do transformador e o diodo D esta

reversamente polarizado. A figura 11 destaca a primeira etapa de operacéo.

Figura 11 - Primeira etapa de operagao Flyback

, VCE | D
o ™) .
ip iT A 2 . =
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Vin = p<4ll | ) Vs - L
- +

Etapa 2: A chave T esta bloqueada, a energia armazenada no indutor
acoplado vai para saida atraveés do diodo D que nesse momento esta em conducgéo.

A figura 12 destaca a segunda etapa de operacgao.

Figura 12 - Segunda etapa de operacao Flyback

L VcE ;}l
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2.2.6 Controle de conversores por PWM

Rashid (2014) argumenta que na maioria das aplicacbes de inversores ou
conversores € preciso ter o controle de tensao na saida, para lidar com as variagdes
de tensdo na entrada CC, ajustar a tensdo dos conversores e atingir os requisitos de
controle de tensao e corrente constantes. Para tal, existem técnicas distintas para

variar o ganho e a razéo ciclica dos inversores e conversores. O método mais
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eficiente de controle do ganho é o PWM (Pulse Width Modulation) chamada de

modulagao por largura de pulso, € a técnica aplicada com maior frequéncia.

3 METODOLOGIA

Com a finalidade de obter melhor visualizagdo de quais sao as etapas
necessarias para alcangar os objetivos propostos neste trabalho, foi elaborado um

fluxograma que pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 - Fluxograma da metodologia utilizada

Elaboracao
do diagrama
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através do do Conversor
software
PSIM
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Dimensionamento Andlise de Coleta dos
e selecdo de L . resultados
M fi h
componentes ateriais unglgnuzr&ima obtidos no
eletrénicos I laboratario
.~/ N

Fonte: Autoria prépria

3.1 ELABORACAO DE DIAGRAMA ELETRONICO E SIMULAGOES

Primeiramente, o circuito eletrbnico sera desenvolvido via software,
utilizando o programa PSIM. Através destas ferramentas € possivel realizar varios
testes dos componentes definindo qual é o ideal para cada caso, gerar graficos de
medi¢des das simulagdes e projetar o circuito eletrénico como um todo, verificando o
funcionamento dentro do software. Logo, esta etapa da pesquisa se faz necessario
por facilitar a elaboragdo do diagrama eletrénico e por existir possibilidade de fazer
testes e medicbes antes mesmo de fazer o protétipo, sendo assim, torna-se mais

rapido a identificacdo de problemas e consequentemente a resolucao.



27

Conforme a figura 14, o diagrama eletrénico do conversor flyback no PSIM,
onde foi possivel inserir os valores calculados dos componentes, tornando possivel

verificar o funcionamento em simulagao.

Figura 14 — Diagrama eletrénico no PSIM
vd
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Fonte: Autoria prépria

3.2 DEFINICAO DE COMPONENTES ELETRONICOS

O conversor sera construido em uma placa de circuito impresso. Os tipos de

componentes eletrdnicos presentes no projeto séo:

e Fusivel;

e Resistores;

e Diodos;

e Capacitores;

e Transistores;

e Mosfet P16N15

e Circuito integrado;

e Transformador toroidal;

e Condutores;

e LED;
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e Indutores.
O dimensionamento e sele¢cao dos componentes sera realizado por meio de
uma rotina de calculos no Mathcad simultaneamente com a etapa de elaboracéo do
diagrama eletrénico por meio do Psim. Entende-se que é o momento adequado,

pois, sera consolidado as especificagdes do protdtipo.

3.3 DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento do projeto foi dividido em duas etapas, primeiro a do
conversor que forneceu os valores de indutancia requeridos para dimensionar o

indutor acoplado na segunda etapa.

3.3.1 Dimensionamento do conversor

Para o dimensionamento do conversor e seus componentes a tabela 1
apresenta os parametros previamente definidos de projeto, os quais seréo

necessarios para os calculos.

Tabela 1 - Parametros de projeto previamente definidos.

Descrigao Simbolo Valor
Tens&o da entrada Vin 12 Vcce
Tensao de saida Vo 64 Vcc
Corrente de saida A 0,3A
Poténcia na saida Pout 20W
Queda de tensdo no diodo Vf 1V
Frequéncia de comutagao f 25 kHz
Fator de utilizagdo do primario Kp 0,5
Fator de utilizagdo da area do enrolamento Kw 0,4
Razao ciclica maxima D 0,5
Rendimento n 95%

Fonte: Autoria prépria

O conversor sera projetado para o pior caso de operagao, onde a tensao
minima é chamada de Vmin e razao ciclica maxima € chamada de Dmax. Portando

D=Dmax e V=Vmin.
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Definicdo dos valores de entrada e saida do conversor, considerando uma
variagdo na tens&o da bateria igual a 15%.

Minima tensao da bateria:

Vinin = V.0,85 (1)
Vinin = 12.0,85
Vinin = 10,2V
Maxima tens&o da bateria:
Viax = V. 1,15 (2)
Viax = 12.1,15
Vinax = 13,2V
Poténcia de entrada:
P, = Pout (3)
n
20
0,95
P, =205W
Poténcia de saida:
Pout = Vour + V1) Ioue (4)
Py = (64 +1).0,3
Py, =195W
Resisténcia equivalente da saida:
Rour = @ ®)
out
_ 64
out — 0'3

Rour = 213,33 Q

Calculo da corrente média no primario:

Pin (6)
Imedp =
meap Emin
Imedp = 20,526 _ 2,012 A
meP =02 T~
Calculo da corrente de pico no primario:
Imed 7
Ipicop = 2 P (7)

Dmax



30

)

2
=8944 A
0,45

Calculo da corrente eficaz no primario:

Ipicop = 2

(8)

Dmax
3

Irmsp = Ipicop.

)

5—3464A
3 - )

Irmsp = 8,944.

Calculo de indutancia no primario:
Emin. Dmax 9)
Ipicop. fs
10,2.0,45
~ 8,944.25000
Pode-se calcular a indutancia do primario de outra maneira:
_ 2.Pin (10)
fs.Ipicop?
2.20,526
" 25000. 8,9442

Lp = 20,528 uH

Lp =

Lp = 20,528 uH

Lp

Lp

Calculo de indutancia no secundario:
Lp (11)

2

(%)
Ls = 20,528
2

(%)

Ls = 1,518 mH

Ls =

Calculo da indutancia mutua (utiliza no modelo de indutor acoplado no
PSIM):
M= .Lp.Ls (12)
M = 176,54 uH
Calculo da corrente média no secundario:
Imeds = Corrente de saida (13)
Imeds = 0,34

Calculo da corrente de pico no secundario:
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Ini _ 2.Pout (14)
picos = FsLs

Ipicos = 1,014 A

Calculo da corrente eficaz no secundario:

1 — Dmax (15)
Irmss = Ipicos. —3
1-0,45
Irmss = 1,014. —3

Irmss = 0,434 A

Ondulagao da tensao de saida:

AVo =v.Vout (16)
AVo = 0,05.64
AVo =32V
Calculo do capacitor de saida:
lout. Dmax
CO="Fsavo "
Co = 0,3.0,45
25000.3,2
Co = 1,688 uF
Calculo do tempo de condugao do diodo:
_ 2. 1out (18)
Ipicos.fs
o = 2.0,3
1,014.25000
td = 23,677 us

3.3.2Dimensionamento do indutor acoplado

Com base no projeto do conversor, sera dimensionado o indutor acoplado

com as indutancias calculadas no projeto de acordo com os parametros da tabela 2.

Tabela 2 - Parametros de projeto do indutor acoplado.

Descrigao Simbolo Valor

Indutancia no primario Lp 20,528 uH
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Indutancia no secundéario Ls 1,518 mH
Frequéncia de comutacao fs 25 kHz
Corrente RMS no primario Irmsp 3,5A
Corrente RMS no secundario Irmss 434 mA
Fator de utilizacdo do primario Kp 0,5

Fator de utilizagdo do secundario Ks 0,5
Descrigao Simbolo Valor
Fator de utilizagdo da area do enrolamento Kw 0,5
Densidade de corrente Jmax 350 A/cm?
Limite de densidade de fluxo Bmax 02T
Faixa de densidade de fluxo AB 02T
Poténcia de saida Po 20W
Eficiéncia estimada n 0,95
Maxima razéo ciclica Dmax 0,45
Tensao de entrada Vin 12V

Fonte: Autoria prépria

Calculo da poténcia transferida:

Po
Pin=—12
1
pin =22 1,
m=005"

Pin = 25,263 W

Calculo para definir qual nucleo de ferrite e carretel serdao utilizados no

indutor acoplado:

Pin.Dmax

AeAw =

AeAw = 0,624 cm*

1,2
AB.Jmax.Kp.Ks.Kw. fs

(20)

A tabela 3 relaciona os nucleos comerciais e algumas dimensdes

caracteristicas do nucleo e do carretel:

Onde:
Ae=area transversal central;
Aw= area da janela do carretel;

le=comprimento magnético;

It=comprimento médio de uma espira;

Ve=volume do ferrite
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Tabela 3 - Especificagbes dos nlucleos comerciais.

Nicleo Ae (cm?) |Aw (cm?) | le (cm) | It{cm) | Ve (cm?) | Peso (g) | AeAw (cm?)
20 0,31 0,26 428 3,80 1,34 0,08
25/10/6 0,39 0,50 4,93 1,94 4,90 0.20
30157 0,60 0,80 6,70 5,60 4,00 10,10 0.48
30/15/14 1,22 0,85 6,70 6,70 8,00 21.00 1.04
4017112 1,48 1,19 7,70 8,00 11,30 29.00 1.76
42/2115 1,81 1.57 9,70 8,70 17,10 4400 2584
42/21/20 2,40 1,57 9,70 10,50 23,30 56.00 377
h5/28/21 3,54 2,50 1,20 11,60 42 50 109,00 8.85

Fonte: Fabricante de nucleos de ferrite Thornton

Por meio do valor de AeAw calculado acima, considerando o valor comercial
mais préximo, define-se o nucleo a ser utilizado:
e Nucleo 30/15/14
e Ae=1,22cm?
e Aw=0,85cm?
e Lt=6,7cm

Calculo do numero de espiras no primario:

_ Vin.Dmax (21)
~ Ae.fs.Bmax

Np =8,852
Np =9

Np

Calculo do numero de espiras no secundario:

Vout(1 — Dmax) (22)
Ns =N
s p (Vin)Dmax
Ns = 68,949
Ns = 69
Calculo para determinar a area e bitola do fio de cobre do primario:
ILp_rms (23)
Spp=—
Jmax
354

Spp = ————
P ™ 3504 /cm?

Sip = 1mm?



34

S
bitola (%) =17
cm

Calculo para determinar a limitagdo do efeito skin:

fs s
Smax=0,707 mm?

S ax=(”'7‘5 cm2) (24)

S
bitola( m“;‘) =18
cm
Numero de fios em paralelo do fio de bitola maxima no primario:
Sip ) (25)

Sm ax

Neonar = Ceil(

Neonar = 2
Calculo para determinar a area e bitola do fio de cobre do secundario:
_ ILs rms (26)
LT Jmax
434 mA
Sis = 350 AJem?

S.s = 0,124 mm?

S
bitola( LSZ) =26
cm

Numero de fios em paralelo do fio de bitola maxima no secundario:
Sis ) (27)

STT'L ax

Nconaz = Ceil(

Neonar =1
Dessa forma, deve-se recalcular a area que sera utilizada pelo novo condutor.

Area do condutor do primario:

Sawg18 = 0,52 mm?* (28)
Calculo da nova area do primario:
Ap = Np.Ncondl.Sawg18 (29)
Kp.Kw

Ap = 36,826 mm?
Area do condutor do secundario:
Sawg26 = 0,13 mm? (30)
Calculo da nova area do primario:

4 _ Ns.Ncond2.5awg26 (31)
5= Kp. Kw
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Ap = 35,853 mm?
Célculo da érea total:
Atotal = Ap + As (32)
Atot = 72,68 mm?
Se a area total Atot € menor que a area Aw do nucleo escolhido
anteriormente, pode-se utilizar o nucleo escolhido:
Atot = 72,68 mm?* (33)
Aw = 85 mm?
Calculo do comprimento aproximado do fio do primario:
Lenght1 = Np.Ncond1.lt (34)
Lenghtl = 1,186 m
Calculo do comprimento aproximado do fio do secundario:
Lenght2 = Ns.Ncond?2.lt (35)
Lenght2 = 4,62 m
A tabela 4 traz o resumo dos dados técnicos para facilitar a visualizagao das

informagdes ao confeccionar o indutor acoplado.

Tabela 4 — Resumo de dados para fabricagado do indutor acoplado

Descrigao Simbolo Valor
Indutancia no primario Lp 20,528 uH
Indutancia no secundario Ls 1,518 mH
Numero de espiras no primario Round(Np) 9
Numero de espiras no secundario Round(Ns) 69
Numero de condutores no primario Ncond1 2
Numero de condutores no secundario Ncond2 1

Secao do fio no primario Sawg18 0,52 mm?
Secao do fio no secundario Sawg26 0,13 mm?
Comprimento aproximado do fio do primario Lenght1 1,186 m
Comprimento aproximado do fio do secundario Lenght2 4,62 m
Nucleo Core 30/15/14

Fonte: Autoria propria
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3.4 FABRICAGAO DO PROTOTIPO

Para etapa de fabricagdo do protétipo funcional do conversor CC-CC da
topologia flyback controlado por modulagdo por largura de pulso e do indutor
acoplado foi utilizado o laboratorio de eletrbnica da UTFPR-GP onde existe
bancadas, equipamentos de protecdo individual, ferramentas especificas como

osciloscopio e fonte de alimentagao CC, entre outras.
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eletrénica, foi energizado por uma fonte CC o circuito de comando para verificar

como estava o sinal PWM que fara o controle de chaveamento do MOSFET de

RESULTADOS

Logo apdés a montagem do conversor em bancada no laboratério de

acordo com a figura 15.

Te

onde o controlador de largura de pulso SG3524 (Regulating Pulse Width Modulator),
comanda o tempo em que a chave ficara conduzindo. Os potenciébmetros possuem a
funcdo de ajustar razdo ciclica e frequéncia. A placa de comando foi montada

conforme o diagrama eletronico do datasheet do controlador apresentado no Anexo

A.

Figura 15- Sinal PWM do circuito de comando
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Fonte: Autoria prépria

A fotografia 1 mostra a placa do

comando responsavel pelo PWM acima,
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Fotografia 1 — Circuito de comando

Fonte: Autoria prépria

Como o comportamento do circuito de comando estava dentro do esperado
nos testes, foi conectado o circuito de comando na chave do circuito de poténcia
representado na Fotografia 2, segundo o diagrama eletrénico apresentado na figura
14.

Fotografia 2 — Circuito de poténcia

Fonte: Autoria prépria
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A Figura 16 representa atraveés da linha azul escuro (1) a tenséao entre dreno
e source, que também pode ser chamada de tensdo no enrolamento primario do
indutor acoplado. Ja a linha em azul claro (2) representa a tensdo no enrolamento

secundario do indutor acoplado.

Figura 16- Tensdes no primario e secundario do indutor acoplado
Telporsr [ +—— ———~+——— 9 1

10.0ps 100MA/s 7 ‘ )
10k pts. 4.0V -

Valor Média Min, M3, Desv.Pad 20 jul. 2021
i, . . . . .3m [ 42 ]
&P i 286.2 W 285.9 284.9 2875 04,8 17:42:59

Fonte: Autoria prépria

Nota-se um pico de tensdao em ambos o0s casos, no primeiro em azul escuro
(1) a tensao de pico aproxima-se de 300V, no segundo em azul claro (2) a tenséo de
pico aproxima-se de 75V, causados por indutancias parasitas presente no circuito
(trilhas, soldas, cabos, conexdes, etc.). Além, do proéprio indutor acoplado. Como a
tensdo de pico ndo ultrapassou a maxima tensdo da chave de 300V, ndao houve
problemas. Na simulacdo também ocorreu os picos de tensdo em menor proporgao,
pois o circuito em software nao possui indutancias parasitas.

Na figura 17, observa-se na cor roxa a forma de onda da corrente no

secundario operando em conducao descontinua.



Figura 17- Forma de onda de corrente no secundario
I i |
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A figura 18, representa em azul claro o valor da tensdo de entrada no

conversor alimentado pela fonte do laboratério, em azul escuro a tensao de saida do

conversor. Podemos constatar que o valor da tensdo de saida ficou préoximo do

projetado de 64Vcc. Ocorre uma oscilacdo dentro da normalidade de

aproximadamente 1,5% na tensao de saida de acordo com a escala do osciloscopio,

por conta de o conversor flyback operar em condugédo descontinua, sendo o

capacitor de saida o responsavel por diminuir a oscilagao, assim como ocorre nesta

situacao.
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Fonte: Autoria prépria

Além das medigdes com o oscil

oscopio, foram realizadas medigcbes com

voltimetro e amperimetro na saida do conversor. Onde o projetado € Vout=64V e

lout=300mA. A fotografia 3 apresenta os valores medidos em bancada.

Fotografia 3 — Medi¢cbes em bancada

ET-20758

7\ Twimipo

Fonte: Autoria prépria
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Nota-se uma pequena diferenca nas medi¢cdes realizadas, quando
comparado os valores do voltimetro e osciloscopio, isso ocorre por fatores, como:
desvios, sensibilidade, limite de erro, ruido e tolerdncia, fatores comuns em
instrumentos de medicdo. Porém, nao foi evidenciado inconsisténcias fora da
tolerancia.

Podemos ver na Fotografia 4 o conversor operando e acionando dois LED’s
COB de 10W 32Vcc ligados em série na alimentacdo de 64Vcc do conversor

totalizando 20W de poténcia.

Fotografia 4 — Conversor acionando LED’s

Fonte: Autoria prépria

Percebe-se uma placa adicional entre a placa de comando e o MOSFET,
conhecido como driver PWM com isolamento, cuja sua fungéo é isolar o sinal PWM
diminuindo os ruidos do sinal, uma vez que temos cargas indutivas associadas ao
circuito. Este driver foi recomendado e cedido pelo orientador do trabalho.

A fotografia 5 mostra o momento onde foi executado as medi¢des do circuito

de poténcia com a carga de 20W dos LED'’s.



Fotografia 5 — Medigbes sendo realizadas com a carga ligada

Fonte: Autoria prépria
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho propbés apresentar a contextualizacdo da energia
fotovoltaica ressaltando sua importancia no cenario das energias renovaveis, onde
foi analisado o panorama de energia solar no Brasil e abordado sobre os tipos de
geragao de sistemas fotovoltaicos.

A partir disto, foi evidenciado que para a aplicacdo da energia solar se faz
necessario a utilizagao de conversores para elevar ou abaixar a tensdo de modulos
ou baterias. Além disso, foi discutido as diferentes topologias de conversores CC-CC
auxiliando na escolha do flyback por sua versatilidade de ser abaixador e elevador
de tensao e possuir a saida isolada da fonte.

Em seqguida, realizado o dimensionamento e simulagdes do conversor
flypack, onde foi determinado os parametros do projeto. Em laboratorio foi
implementado na pratica a fabricagdo do indutor acoplado e montagem do protétipo
do conversor flyback.

Por fim, na fase de testes e coleta de resultados constatou-se que o
conversor operou de modo satisfatério acionando os LED’s, atingindo o objetivo
proposto no projeto. Com a ressalva do pico de tensdo na chave causada por
indutdncias parasitas, porém, € algo que nado comprometeu o resultado final.
Entretanto, observou-se que os valores calculados e simulados, de maneira geral se
aproximam dos valores vistos na pratica, através de medigcdes com o osciloscopio,

onde foi registrado as formas de onda, o que valida o desenvolvimento do projeto.
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ANEXO A - Datasheet e diagrama eletrénico do controlador SG3524.
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Fonte: Texas Instruments. Disponivel em:
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