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RESUMO

Tem-se, neste trabalho, um breve estudo do conversor abaixador de tensao
buck, desde os conceitos, dimensionamento dos componentes passivos do circuito, a
modelagem do controlador de chaveamento. Também, ao final do trabalho, ¢ feita a
caracterizagdo de uma bomba d’agua para um sistema de irrigagdo de baixo porte,
com a utilizagado do regulador LM2596 como chaveador e controlador do conversor

Buck. E em seguida, sao apontados os resultados obtidos com o protétipo.

Palavras chaves: Conversor abaixador. Buck. LM2596. Irrigagao.



ABSTRACT

This work presents a brief study of the buck voltage step-down converter, from
the concepts, dimensioning of the passive components of the circuit, to the modeling
of the switching controller. Also, at the end of the work, the characterization of a water
pump for a small-scale irrigation system is carried out, using the LM2596 regulator as
a switch and controller for the Buck converter. And then, the results obtained with the
prototype are pointed out.

Keywords: Step-down Converter. Buck. LM2596. Irrigation.
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CAPITULO 1-INTRODUCAO

1.1 — Justificativa

A problematica da escassez de chuvas, que todos 0s anos castiga a regiao

Nordeste, somada a crescente precificagdo da energia elétrica, que aumenta ainda

mais a dificuldade na retirada de agua do subsolo, pode ser amenizada com o uso da
energia captada por painéis fotovoltaicos para a alimentagdo das bombas d'aguas.

O territério brasileiro, por estar localizado préximo a linha do Equador, recebe

uma alta incidéncia solar com pequena variagao entre as estagcdées do ano. Com uma

irradiacdo anual média acima de 3 mil horas. O que possibilita uma geracao diaria na
ordem de 4.500 a 6.300 Wh/m? (INPE, 2017). E, segundo o Operador Nacional do

Sistema, o Brasil atualmente gera em torno de 2.600 MW, correspondendo a

aproximadamente 1,4% de todo o Sistema Interligado Nacional.

Figura 1.1 — Média anual de irradiacéo solar.
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Porém, a energia captada nem sempre é constante ao longo do dia, podendo
variar até mesmo com uma simples passagem de nuvem. E a bomba d’agua,
semelhante a maioria das cargas, necessita que a tensdo em seus terminais seja a
nominal e de forma estavel. E, desta forma, exige-se a instalacao de um dispositivo

que venha a fazer a regulacao dessa tensao, evitando a queima do equipamento.
E esse dispositivo € o objeto de estudo deste trabalho.
1.2 — Objetivos

O trabalho se objetiva em fazer, inicialmente, um breve estudo tedrico do
conversor buck e, por conseguinte, elaborar de um protétipo para a regulagdo da
tensdo de alimentacdo de uma bomba d’agua. Com isso sera feito um teste,
primeiramente, com o conversor sendo alimentado por uma fonte de bancada. E,
posteriormente, demonstrando uma situagao real, sera feito o experimento com um

painel solar fornecendo energia ao conversor.

Em seguida, serdo mostrados os resultados, com a demonstracdao da
viabilidade do projeto. E, finalizado com a exposicao das consideracdes finais.

O estudo ficara limitado a analise do conversor CC operando em Modo de
Conducao Continua, ja que a maior parte das cargas funcionam dessa forma (HART,
2012).

16



CAPITULO 2 - CONVERSOR BUCK

O conversor buck, também conhecido por chopper do tipo step-down, € um
circuito constituido por componentes eletrénicos arranjados de tal forma que se torna
capaz de baixar a tensdo DC a niveis aceitaveis para determinadas cargas. Portanto,
neste tipo de circuito, a tensdo de saida regulada e controlada é sempre menor do
que a tensdo de entrada (AHMED, 2000).

Ele é formado basicamente por um filtro passivo de passa-baixas, de segunda
ordem, composto de dois componentes armazenadores de energia: um indutor e um
capacitor. E ainda, somado a estes, tém-se dois elementos semicondutores: um diodo
e uma chave (PETRY, 2001), dispostos conforme mostrado na figura 2.1.

A frequéncia de corte do filtro deve ser menor do que a frequéncia de
chaveamento, e, desse modo, permitir somente a passagem da componente de nivel
DC para a saida Vout (POMILIO, 2014).

Figura 2.1 — Circuito basico de um conversor Buck.

L
S~ : AN * +
e AD —_— g Vout
Vin == Co Ro
@ . 4 -
b

Fonte: PETRY, 2001.

Notadamente, a diferenca do potencial elétrico entre os pontos a e b, da figura

2.1, éigual a entrada Vin, quando a chave S é fechada.

E ao considerar t,, como o tempo em que a chave S esta fechada, t,rf 0

tempo em que a mesma permanece aberta e T¢ como a soma desses dois tempos,

tem-se a equacao (2.1) que € fundamental para a compreensao do funcionamento do

conversor buck.

ton = TS - tOff (21)

17



Dessa maneira, com a alimentacao constante e a chave S abrindo e fechando
periodicamente, e ainda, considerando a chave e o diodo como dispositivos ideais, a

corrente no indutor terd o comportamento de acordo com a figura 2.2d:

Figura 2.2 — a) Tens&o de entrada; b) Tens&o no ponto “a”; c) Corrente na chave; d) Corrente

no indutor.
V(t)
Vin . '
a) : E »pt
Vo | ‘
b) | >t
Is | |
c) 't
Lo ; ,“
1 : . t

Ts
Fonte: Elaborada pelos autores.

F Y

Quando a corrente no indutor I, atinge zero ampére na mudanca de cada
tempo Ts, como mostra a figura 2.2d, o conversor atua em Modo de Conducéo
Descontinua.

2.1 Modelo Dinamico

Para iniciar o estudo do conversor buck, &€ necessario fazer o levantamento das

equacoes dinamicas, através das leis de Kirchhoff para corrente e tensao.

Figura 2.3 - Instante de tempo em que a chave S esta fechada e que o diodo D nao conduz.
S

*

.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Pela Figura 2.3, é possivel perceber que, quando a chave S esta fechada, o
diodo fica reversamente polarizado e, pois, toda a corrente gerada pela fonte passa
pelo indutor e chega até o capacitor e a carga. Desse modo, ao fazer a analise do
circuito, tem-se a corrente resultante, mostrada na equacao (2.2) (AHMED, 2000),
(POMILIO, 2014)..

Yo

dv
ut out
R +C

dt

Ip = (2.2)

E, ainda com a chave fechada, ao buscar o valor da tensao resultante do circuito

tem-se a equacao (2.3).

dl
Vin — Ld_t? —Vour =0 (2.3)

No instante em que a chave S é aberta, pelas caracteristicas fisicas do indutor,
a energia magnética, acumulada neste, passa a gerar uma tensado induzida de
polaridade invertida, fazendo com que a tenséo do lado do catodo do diodo seja menor
do que no terminal anodo, e consequentemente, permitindo o funcionamento deste
semicondutor e, por conseguinte, a circulagdo da corrente no circuito resultante,

conforme pode ser visto na figura 2.4.

Figura 2.4 - Instante de tempo em que a chave S é aberta e que o diodo D passa a conduzir.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ao fazer a andlise do circuito com a chave aberta, mostrada na figura 2.4, obtém-
se as equacodes (2.4) e (2.5) para corrente e tensao, respectivamente.

aVout

%4
o =% 4 ¢ =0 (2.4)
dl
—LE2 = Vo = 0 (2.5)
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Pelas equagdes (2.2) e (2.4), verifica-se que, para ambos os estados da chave,
a expressdao matematica é a mesma, e por isso, tem-se a equacédo (2.7). E, pelas
equacgoes (2.3) e (2.5), percebe-se que a diferenga entre as mesmas é que, quando a
chave esta fechada, tem-se na primeira a variavel da tensao de entrada. O que nao

acontece quando a chave S esta aberta.

Desta forma, também é possivel igualar essas duas equacdes, ao inserir uma
variavel Q, que tenha o valor 1, quando a chave S estiver fechada, ou o valor 0, quando
a chave estiver aberta. E por conseguinte, tem-se uma expressao que representa 0s
dois momentos da chave, e que pode ser vista na equagao (2.6).

dl
d_L? = Q. Vin = Vour (26)
dVout Vout

CT = Io - T (27)

A variavel Q, na equagao (2.6), equivale a razao ciclica, e que veremos a seguir.

Com isso, chega-se em (2.6) e (2.7) como equacgdes que representam o estado
do modelo dinamico.

Essa andlise € bastante importante para que se tenha uma ideia do
comportamento do circuito diante de possiveis perturbacdes, sobretudo na fonte de
entrada.

2.2 Relacao de Tensao e Corrente em Regime Permanente

Para facilitar o entendimento do comportamento da tensdo e da corrente em
meio aos componentes do circuito, deve-se adotar as seguintes premissas: quando a
chave S estiver fechada, havera uma resisténcia nula sobre a mesma; quando S
estiver aberta, nela havera uma resisténcia infinita; a comutacado entre aberta e
fechada deve ocorrer instantaneamente; o filtro passa-baixas, como também o diodo,
sejam ideais; e que, para todos os efeitos, a tensdo de saida no filtro seja a média da
sua tensao de entrada (HART, 2012).

Dessa maneira, sera verificado nesta secao o comportamento da tensao e da

corrente em cada componente do circuito, para os dois estados da chave S.

a) Momento em que a chave esta conduzindo
20



Ao fazer a andlise da tensdo com a chave fechada, constata-se que a tenséo
no indutor V; sera a diferenca entre a tensdo de entrada V;,, e a tenséo de saida V,,;,
e por conseguinte, tem-se a equagao (2.8) (AHMED, 2000), (POMILIO, 2014).

Vi = Vin = Vour (2.8)

E, sabendo que em pequenos sinais a derivada pode ser considerada uma
constante, logo, a corrente no indutor crescera linearmente enquanto a chave estiver

fechada (HART, 2012). Entao, por aproximagao tem-se a equacao (2.9):

dIL AIL Vin—Vout

ac Tt L (29)
Entédo, chega-se a equagéao (2.10).
V., =V
Al = (”IT‘”“) At, (2.10)

Figura 2.5 - a) Grafico da tensdo no diodo; b) Grafico da corrente na chave, quando a mesma
esta conduzindo.

Vo
| |
Vin
VDI.lt
>t
AN
|‘7 fon —¥ foﬁ'—b! 4
“« Ts p

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na figura 2.5 é ilustrado o comportamento da tensdo no diodo e o da corrente

na chave, quando esta conduz.

Por consequéncia, a variavel At; da equacgao (2.10) sera substituida por D.Ts.
Onde D, conhecida como razao ciclica, € a porcentagem de um periodo Ts completo,
e, portanto, devido apenas ao tempo em que a chave S estiver fechada, T,,/Ts. Por

conta disso, a razao ciclica deve assumir apenas valores entre 0 e 1.

Assim, a variagao de corrente no indutor, no momento em que a chave esta

fechada, pode ser representada pela equacéo (2.11).
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V.. =V
Myfechaday = (—2T-2L) DTy (2.11)

A tensao no capacitor Vc € a mesma encontrada na carga, Vout.
Ve = Voue (2.12)

Pela lei das malhas, tem-se que a corrente I, no capacitor é igual a diferenca

entre a corrente I, que passa pelo indutor, e a corrente I, da carga. E, como a

corrente da carga vale %, temos a equagao (2.13).
I, =1, — Yout (2.13)

b) Momento em que a chave esta bloqueada:
Ja nessa segunda etapa da chave, quando a chave é aberta, a tensdo de
entrada sobre o indutor é zerada e, pois, terd o seu valor conforme a equacao (2.14).

Vv, = V. (2.14)

A corrente no indutor nesse estagio, pode ser encontrada pela equacgéao (2.10),
porém, como a tensao de entrada é zerada, consequentemente, a energia magnética
diminui e, com isso, também diminui a corrente I, 0 que tornara a equacao negativa
(HART, 2012):

-V
Al, = ( L"’“) At, (2.15)

Fazendo o estudo da chave, tem-se que como o tempo Ts é a soma dos dois
momentos da chave e, como a razdo ciclica D equivale a Ton/Ts, por consequéncia, o
instante em que a chave estiver aberta torf valera (1 - D).Ts. Na seg¢édo 2.5 sera

explicada melhor tais expressoes.

Dessa maneira, também por conveniéncia e para diferenciar do outro momento
da chave, a variavel do tempo At,, que representa 0 momento em que a chave esta
aberta, na equacao (2.15), sera substituida por (1 - D)Ts. E com isso, chega-se a
equacao (2.20):

-V
Al (aberta) — ( Lout) ({ — D)Ts (2.16)
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Figura 2.6 - a) Corrente no diodo. b) corrente no indutor.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Na analise para o MCC, nesse estagio, a tensdo e a corrente no capacitor
podem ser encontradas conforme a etapa anterior, respectivamente, pelas equacdes
(2.12) e (2.13).

A corrente no capacitor terd semelhanga a corrente no indutor, sendo que esta,
por estar ligada diretamente a parte negativa da fonte, ficar4 centrada na origem
(HART, 2012).

Pela conservacao da energia, a troca liquida da corrente no indutor, em um
mesmo periodo, deve ser igual a zero (HART, 2012). Portanto, ao final de cada
periodo Ts, para que o conversor funcione corretamente, € importante que a corrente
no dispositivo indutivo tenha o mesmo valor da que foi verificada no inicio, conforme
€ mostrado na figura 2.5b. Isso para que o ciclo seja continuamente regenerado e

estavel.

Logo:
Al (fechada) + Al (aberta) =0 (217)

E assim, somando as equacébes (2.11) e (2.16) a equacao (2.17), temos a
expressao do ganho do circuito na equacgao (2.18):

D =

Vout —
UL — G (2.18)

mn

Os niveis de correntes maximo e minimo no indutor, mostrados na figura 2.7b,

podem ser calculados pelas equacgdes (2.19) e (2.20), respectivamente.
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Figura 2.7 a) Tensao no indutor Vio. b) Corrente no indutor ILo. ¢) Corrente no capacitor Ico.
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| ]
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1
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) Ts J

) »

Fonte: Elaborada pelos autores.

_ Vout ﬂ
Lmix — R 5 (2.19)
— Vout _ ﬂ
IL ml'n - R 2 (2.20)

Feita a analise dos componentes passivos para a obtencao dos seus valores,

parte-se agora para a verificagcdo do comportamento do circuito no estado dinamico.

2.3 Controle

Partindo para a parte de controle do conversor, sera estudado a sua tipologia

em malha fechada, devido as inUmeras vantagens sobre o de malha aberta e por fazer

parte do desenvolvimento deste projeto.

Tem-se na figura 2.6 o sistema de correcdo para a tensdo ou corrente do

conversor buck, em malha fechada . O sistema € o mesmo, seja para o controlador

de tensao, seja para o controlador de corrente.
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Figura 2.8 - Conversor buck em sistema de malha fechada.

\/vollﬁ<
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Serd visto a seguir o detalhamento de cada etapa do sistema de controle.

2.4 Modulacao

Para que a tensdo permaneca estavel na saida do conversor, mesmo diante de
possiveis variacdes na tensao de alimentacao ou perturbag¢des ao longo do circuito, o
Buck necessita de uma etapa de correcdo. Procedimento que deve ser feito
automaticamente, desde que a tensao de entrada seja maior do que a preestabelecida
para a alimentagcdo da carga. Essa correcao pode ser feita de varios métodos, como
por: Modulacdo por Largura de Pulso, Modulacdo em frequéncia, Modulacdo por
Limites de Correntes, entre outros (POMILIO, 2014).

2.4.1 Modulacao por Largura de Pulsos

A modulagéo por largura de pulso, PWM, consiste na técnica de variar o tempo
em que a chave S fica fechada tendo o periodo Tsconstante (RASHID, 1999). Desta
forma, neste método, o objeto de ajuste e correcao para que a tensao na saida tenha
sempre amplitude constante é a razao ciclica D. Assim, caso a carga necessite de
uma corrente maior ou ocorra alguma perda que possa afeta-la, a razdo ciclica é
aumentada automaticamente e, como consequéncia, a chave permanecera mais

tempo fechada em cada periodo Ts.

Essa correcdo, em regra, é feita a partir de uma comparacao do sinal de
controle, conhecido como modulante, com um sinal de uma onda periédica, por
exemplo, um sinal triangular ou dente de serra, que, por sua vez, € chamada de
portadora (POMILIO, 2014).

Logo, enquanto o sinal de controle possuir uma tensao maior do que o sinal da
portadora, na saida, terd uma tensdo maior. Da mesma forma, quando o sinal de
controle possuir uma tensdao menor do que o sinal da portadora, tem-se uma menor
tensdo na saida (ALMEIDA, 1986). Na figura 2.4.1a pode ser visto em vermelho o
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sinal da portadora, em azul o sinal de controle, Vc, e em verde a tensdo de saida.
Desse modo, conforme pode ser visto, dependendo da amplitude do sinal de controle

teremos na saida uma tensdo maior ou menor.

Figura 2.4.1a - Comparacao entre os sinais de controle e o da portadora.

VvV
4 portadora
E . ’ ¢¢‘
R 2 Rl
'O ’¢ ’¢ |
Vot g o
o . e :
’¢' = Rad 1
0 , , Es 1 t
—r 4
ton toff
< >

Towm
Fonte: Adaptado de (ALMEIDA, 1986)

E com isso, a medida que é adicionado ou retirado cargas do conversor, o sinal
de controle, que pode variar de zero até o nivel E, é aumentado ou diminuido, em
busca de manter sempre constante a tensado na saida. Nota-se que, quando o valor
da tenséo de controle é igual ao nivel da tensdo de saida, teremos uma razao ciclica

D igual a 1. E dessa forma, a saida tera o seu valor maximo.

O seu ganho é conforme a equacéo (2.21) (POMILIO, 2014).

Dl i)

1
Kpwy =% = = (2.21)
P
Figura 2.4.1b - Modulagao por Largura de Pulso
Ve A a
ve 1 21 A / / T Ve
P e VY - -

E
- —

Fonte: Adaptado de (POMILIO, 2014)

Portanto, conforme visto na figura 2.4.1b que, no instante de tempo em que a
tenséo de controle V¢ é menor do que a tensdo média da portadora Vp, a chave S fica
com o tempo de fechamento ton menor e, consequentemente, a tensdo de saida E

também tera um valor médio menor. Por outro lado, quando a tensao de controle V¢
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estiver maior do que a tensdo média da portadora Vp, a chave S passara mais tempo
fechada e, consequentemente, a tensdo média na saida sera maior. Com isso, para
que se tenha uma tensdo média linear na saida, quando comparada ao sinal de

controle V¢, a portadora Ve também devera ter uma variagdo meédia linear.

O valor médio no intervalo de chaveamento se aproxima mais da referéncia
quanto maior for a frequéncia de chaveamento. E dessa maneira, tem-se um melhor
controle e, consequentemente, a filtragem do valor médio do sinal modulado torna-se
simplificada. E com isso, verifica-se uma tensdo continua na saida ajustada conforme
a tensdo de controle (POMILIO, 2014).

2.5 Dimensionamento

Sera visto nesta secao como obter os valores de capacitancia e indutancia no
conversor Buck com a analise das tensdes e correntes ao longo do circuito, nos dois

estados da chave S.

Ao fazer a verificagdo do gréfico da figura 2.7a, os valores médios para tenséo
podem ser obtidos facilmente. Para tanto, deve-se calcular a area confinada pela
curva mostrada para um s6 periodo Ts (GUIDORIZZI, 2001-2013). Dessa forma, pela
lei da conservacao de energia, a tensdo no indutor calculada para o periodo Ts
completo pode ser obtida pela equacgao (2.22) (NILSSON & RIEDEL, 2015):

t T
Jo " viat+ [ 2 vyde =0 (2.22)
tOTL
Entédo, ao desenvolver as integrais da equacéo (2.22) e soma-las, chega-se a
equacao (2.23):
Vin = Vour) (bon = 0) + (=Vout) (Ts — to) = 0 (2.23)

E com a sua simplificacdo chega-se a equagéao (2.24):

Vout — ton
V".u = T¢ (2.24)

mn

E desse modo, compreende-se a equagao da razao ciclica, na equagao (2.25).

tOﬂ.
D= T (2.25)
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Com isso, se ton=DTs, e Ts é a soma de ton com torr, 0 complemento do periodo
Ts, no caso o tof, em relagdo a razao ciclica, tera o seu valor conforme a equacao
(2.26).

Ao fazer a reorganizagdo da equagao (2.11), pode-se obter o valor da
indutancia pela expresséo (2.27). Ao fazer a reorganizacao da equacgao (2.11), pode-
se obter o valor da indutancia pela expressao (2.27).

Vin=V
L= (‘"—"”") DT, (2.27)
Alp

Tendo o termo Al;, como a diferenga entre a minima e a maxima corrente que
passa no indutor. E, o seu valor pode ser dado como porcentagem de [,. Dessa
maneira, o dimensionamento do indutor depende do excursionamento permitido da

corrente no indutor, da razéo ciclica e, claro, da frequéncia de chaveamento.

E, como a frequéncia f; é o inverso do periodo T (BOYLESTAD, 2004), chega-
se a equacgao (2.28), o que permite chegar ao valor da induténcia de acordo com a
frequéncia desejada.

L= (Vm%zo‘“)% (2.28)

Para encontrar o valor da capacitancia do circuito, faz-se a analise do grafico
mostrado na figura 2.7c. Assim, a area delimitada entre a curva de carregamento e
descarregamento e o eixo das abscissas pode servir de base para a obtencéo do valor
da variagdo de carga AQ no capacitor durante metade de um periodo Ts analisado
(BOYLESTAD, 2004), desta forma:

(DTSJ_(l—D)TS) Alp
4Q = 2 22 2 (2.29)

Portanto, ao simplificar a equagao (2.29), tem-se a equacgéo (2.30).

AlLTs

- (2.30)
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Por conseguinte, com a adicdo da equacao (2.11) a equacao (2.30), tem-se a
equacao (2.31):

2
in— DT
4 = Yin ngt) S (2.31)

E como a capacitancia esta intimamente relacionada a variacdo de carga
acumulada pela variacdo de tensdo nos terminais do capacitor, A4Q = C.AV,
(BOYLESTAD, 2004), logo, chega-se ao célculo da capacitancia necessaria para o
circuito, através da equacao (2.32).

¢ = Vin=Vour)DTs”
8L AV

(2.32)

Sendo o0 4V como a diferenga entre a minima e a maxima tensao no capacitor.

O seu valor pode ser dado por uma porcentagem de V.

E, conforme dito anteriormente, sendo a frequéncia o inverso do periodo
(NILSSON & RIEDEL, 2015), a capacitancia pode ser encontrada de acordo com a
frequéncia desejada, pela equacao (2.33).

_ (Vin_Vout)D

= 2.33
8L AV f (2.33)

A poténcia de saida pode ser obtida pela equacao (2.34) (NILSSON & RIEDEL,
2015). E sua unidade de medida € o Watts.

Pout = Vour Lo (234)

Para o dimensionamento dos componentes semicondutores do circuito, deve-
se atentar aos parametros de maxima tensdo e de maxima corrente que eles podem
suportar. No caso dos diodos, para o calculo das perdas por condugao, tem-se que
obter também a corrente média, se for do tipo IGBT, ou a corrente eficaz, se for do
tipo MOSFET (MORAES, 2018).

Porisso, com a analise da figura 2.1, conclui-se que para ambos os dispositivos
ativos, a tensao maxima de entrada é a que eles podem suportar. Portanto, a equacao
(2.35) deve ser satisfeita.
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Vs . =Vp =V (2.35)

Como a corrente que passa pela chave S é a mesma que passa pelo indutor,
logo, a corrente média e a eficaz na chave séo, respectivamente, dadas pelas
equacobes (2.36) e (2.37) (MORAES, 2018).

1 (Ts. _ 1 D.Tg _
p— I’S dt —T_Sfo ILméd dt —_— D'ILméd (236)

Isméd ~ TgJ0
_ |r (Ts. 2, _ |1 (DTg 2 4.
Is,, = ‘/T—Sfo is“dt = \/T—S Jy o dt =D.1, (2.37)

E, para o diodo, a corrente média e a eficaz sdo obtidas, respectivamente, pelas
equacoes (2.38) e (2.39).

1

_ 1 T, 1 (1-D).Tg _
Domea = T_Sfo ipdt = T—Sfo I, .,dt=01-D).1,_., (2.38)

1 (Ts. 1 ~(1-D).T
IDef - \[T_s fo ’ lDZ dt\/a fo SILme’dZ dt =\ (1-D).I ., (239

Como a corrente maxima que passa pela chave S, quando a mesma esta
fechada e que passa pelo diodo, quando a chave esta aberta, possui 0 mesmo modulo
da corrente que trafega pelo indutor, estas também podem ser obtidas pela equacao
(2.19). Dessa forma, a equacéao (2.40) é premissa verdadeira.

(2.40)

Isméx — "Dmax T "Lmax

Em virtude do diodo estar polarizado reversamente no circuito, o conversor
garante que a tensao de saida Vout Nd0 assuma valores negativos e, por conseguinte,
opere sempre no primeiro quadrante (ALMEIDA, 1986).

Para diminuir a janela de nao operagao do conversor buck, ja que o diodo sé
passa a conduzir sob uma diferenca de potencial de 0,7 volts, usa-se um diodo do tipo
Schottky que, além de garantir uma comutacao ultrarrapida, pode ser saturado com
um valor préximo de 0,3 volts (Pomilio, 2014). E, mesmo com a adi¢do desse diodo
especial, a ndo linearidade € diminuida, mas ndo sanada completamente. Por conta

disso, alguns conversores buck sdo implementados com uma segunda chave
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MOSFETs no lugar do diodo. E desse modo, as duas chaves passam a trabalhar em
chaveamento sincrono. O que aumenta muito a eficiéncia do conversor. Contudo,
essa mudancga ndo é simples. Pois, como as duas chaves jamais devem ficar fechadas
ao mesmo tempo, o que geraria um curto circuito, fazer um arranjo para que essa
chave substituta esteja aberta na etapa inicial, tornaria o circuito bastante complexo
(HART, 2012).

2.6 Modelagem do controlador de tensao pela Funcao de Transferéncia

Para que a corrente no indutor seja sempre reajustada a um nivel
suficientemente capaz de garantir a tensdo preestabelecida a carga, conectada ao
circuito, deve-se implantar um controlador de tensdo de saida no conversor (BARBI,
2014). Assim, nesta secao, sera demonstrado matematicamente como é feito o
controle da tensao através da razao ciclica, com atuacao junto ao controlador PWM.
Portanto, o objetivo aqui é encontrar um modelo em que a equacao (2.41) seja

satisfeita.

G(s) = V‘g‘t (2.41)

Logo, inicialmente, deve-se conhecer a impedancia equivalente na saida do
circuito: entre o capacitor e a carga conectada em paralelo (NILSSON & RIEDEL,
2015), (SADIKU & ALEXANDRE, 2013), pela equacao (2.42).

_ (Zcx ZR)
Zeq = (ZC+ Zn (2.42)

Como o controle é feito no dominio da frequéncia, todos os valores correlatos
devem ser encontrados pela Transformada de Laplace. Em que a impedancia
capacitiva nessa transformacéao equivale a 1/(s.C), e a impedancia resistiva valorada
pela sua resisténcia (NISE, 2013). Com isso, temos a equagéao (2.43).

1
EXR

Zoq = (2.43)

1
E-'_ R
E como a tensdo de entrada alimenta tanto a impedancia indutiva, que por

Laplace equivale a s.L, quanto a impedéancia equivalente, calculado em (2.43), entéo,
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por divisdo de tensdo, a diferenga de potencial na saida sera valorada (NILSSON &
RIEDEL, 2015) em conformidade com a equagéao (2.44).

R
1+RCs 1
Vout = Vi R =Vin L, .2 (2.44)
L S = LC
1+RCS+SL T+spts

Logo, ao fazer a juncao das equacdes (2.41), (2.44) e (2.18), chega-se a funcao
de transferéncia que relaciona a tensdo de saida a razdo ciclica, que neste trabalho
serd chamada de G,4(s), € que pode ser calculada através da equagéao (2.45).

% . 1
Gpa(s) = %ut =Vin = S% T 2LC (2.45)

2.7 Modelagem do controlador com as equacoes de espaco de estados

Serd visto nesta secdo outra forma de obter a funcdo de transferéncia do
controlador de tensao. Desta forma, sera revisto alguns passos estudados na secao
2.1 deste trabalho. Entdo, desta vez, pelas equacdes de espaco de estados para
pequenos sinais, podemos conseguir modelos matematicos que possam minimizar a

nao linearidade do conversor (Barbi, 2014).

Com isso, para modelar um controlador de tensdo de saida ou, ainda, um
controlador de corrente de saida, deve-se conhecer a relagdo de tensao e corrente no
capacitor e no indutor, estudados nos dois estados da chave. Por conseguinte, quando
a chave S esta fechada, a partir da equacgao (2.2), tem-se a equacéo (2.46), que busca
a tensao de pequenos sinais no capacitor.

dv 14
cd—tC =1, -3 (2.46)

B P

Ve=4- R—g (2.47)

Ainda com a chave fechada, tem-se a corrente de pequenos sinais circulando
no indutor, a partir da equacao (2.3), pela equacao (2.48).

I
L% =V, — Ve (2.48)
[, = % - % (2.49)
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Ja no estado em que a chave esta aberta, quando o conversor opera em modo
de condugéao continua, a tensdo no capacitor para pequenos sinais também pode ser
encontrada pela equacéo (2.47), ja que nos dois estados da chave, a equacao é
verdadeira, pois a corrente que passa pelo capacitor sera sempre a diferenca entre a

corrente do indutor e a corrente da carga.
Pela equacéao (2.5), pode-se encontrar a corrente no indutor para pequenos
sinais. Com isso, o valor pode ser obtido pela equagéo (2.50):
——= -V (2.50)

~ =V

K (2.51)

b.
Il

As equacbes de espaco de estados possuem a formatagdo conforme a
equacao (2.52) (Nise, 2013).

X =Ax + By (2.52)

Em que, o A e 0 B sdo as matrizes de espaco de estado para os dois momentos
da chave, o x é a variavel de espaco de estado e o y é a variavel de entrada. Assim,
aplicando as equacdes (2.47) e (2.49) a equacao (2.52), tem-se a equacgao (2.53) para
o tempo em que a chave esta fechada.

0e]=[0-7 =l VI +[; O]va (253

E quando a chave esta aberta, tem-se a equacéo de espaco de estados (2.54).
A 1 1 1
Para que haja a linearidade das equacgées, a equagao (2.55) deve ser satisfeita.

-1

= [s1 - A]\F (2.55)

QR

Em que, o0 s € o termo da transformada de Laplace, o I € a matriz identidade, o
[sI — A" é a matriz inversa resultante, e que pode ser obtida pela equagdo (2.57)
(Boldrini, 1980), e o termo F pode ser obtido pela equacéao (2.56).

F= [A (aberta) — A (fechada)]x + [B (aberta) — B(fechada)]y (256)
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adj[sI—-A]

(sl — A7 = det[sI—-A]

(2.57)
Na equacédo (2.57) tem-se a divisdo da matriz adjunta de [sI — A] pelo seu
determinante.
Seguindo a linearizacdo, pela equagéao (2.55), tem-se:

UAZI adj(:(s) (S)]_[O _%
a det([3 0—[0—%

1 1 1] 1
[O_Z E—R—C_).[IL VC]+([Z 0]—[0 0]).Vm (2.58)
E portanto, ao isolar as equacdes da matriz resultante de (2.58), chegam-se a
I, e V;, que correspondem as equacdes dos controladores de corrente de saida e de

tensdo de saida, respectivamente, em (2.59) e (2.60).

1

iL S+R—C
Ga(s) == =Vin (2.59)
d 2 L ;1
S L+SR—C+E
74 1
Gya (s) =— = (2.60)

V.
a  "e2rc 4 S% + 1

Perceba que a fungao de transferéncia encontrada pelas equacdes de espago
de estados, para o controlador da tensao de saida, e que € mostrada na equacéo
(2.60), é semelhante a equacao (2.45), encontrada na secao anterior. O que garante

a veracidade entre os dois métodos.

2.8 Simulacao em Malha Fechada 100 W

Nesta secao sera dimensionado um conversor Buck para uma carga em que

as especificagcdes de funcionamento estao descritas na tabela 01.

Tabela 01 — Parametros do conversor Buck
Vin Vout P out fS AIL AVC

40V |20V | 100W | 20kHz | 0,50A | 0,20V

Fonte: Adaptado de (MORAES, 2018)
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Dessa maneira, pela equacgao (2.18), foi calculado a razao ciclica:

Vour 20

D = _— =
Vin 40

0,5

A corrente de saida e a resisténcia da carga foram obtidas, respectivamente,
pelas equacgdes (2.34) e (2.61), por isso:

_B_100__
°T Vv, 20
R=2=2=40 (2.61)
I, 5

Pela equacao (2.33) foi conhecido o valor do indutor que pode ser instalado no
circuito:

Vin = Vour\D /40 —20\ 0,5
L=(—)—=( ) ~ 1mH
N 0,50 / 20x103

O valor do capacitor recomendado para o circuito foi encontrado pela equacéo
(2.33):

(Vi —Vou)D (40 — 20).0,5

= = 15,6 uF
8L AV, fs¢  8.(1x1073).0,20. (20x103)2 #

Como nem todos os valores de indutédncia ou capacitancia sao comerciaveis,
estes devem ser substituidos por outros de valores imediatamente maiores (NILSSON

& RIEDEL, 2015). Para essa simulagao foram respeitados os dados aqui obtidos.

As correntes média e eficaz, na chave S, foram obtidas, respectivamente, pelas
equacles (2.36) e (2.37), logo:

Is,.,=D.I,,,=05.5= 254

Is,, =VD.Ip,,,, =/05.5 ~ 3544

E no diodo, pelas equacoes (2.38) e (2.39), respectivamente:
IDméd = (1 - D)'ILméd = (1 - 0,5).5 = Z,SA

Ip,, = =D).1,,, ={/(1—05).5

Q

3,54 A
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E as correntes maximas de ambos os componentes semicondutores pela
equacao (2.40):

V, A, 20 04
9 L= =524

Isméx:IDméxZILOméx:E—i_T 4_+ 2
Dispondo destes dados, 0 mecanismo de controle pode ser projetado.

Desta forma, como a razdo ciclica pode assumir valores compreendidos
somente entre 0 e 1, inicialmente, os calculos serao feitos em pu. E portanto, o ganho
do modulador PWM tera um valor unitario, logo, Kewm = 1.

Sendo o controlador da tensao de saida igual a:

Vi
GVd (S) = L
L.C.s*>+ pst1
40
(1x10-3.15,6x10-6).52+< ” >s+1
E o controlador da corrente de saida igual a:
S+ 57
GId (S) = Vin' 5 LR. ¢ 1
Ls® + W.S + E
1
S+——m——
(15, —6
(s = . 4 .(156x10 .
G 40 ( ) (2.63)

(1x1073) 1
=6y =6
4.(15,6 x 107°) 15,6x10

(1x1073).s2+

Posteriormente, deve-se verificar a estabilidade do controlador de tens&do ou de
corrente com a plotagem do seu respectivo diagrama de Bode.

E mostrado na figura 2.8.1 o grafico do diagrama de Bode do controlador de
tensao.
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Figura 2.8.1 — Diagrama de Bode do controlador de tensao de saida.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

O diagrama de Bode pode ser obtido ao fazer a proje¢ao dos pontos calculados
para a magnitude e fase através das equagbes (2.62) e (2.63), respectivamente
(Moraes, 2014).

Ganho = 20.log|G(jw.)| (2.62)
MF = 180° + 2G(jw,) (2.63)

Sendo que, o termo s da transformada de Laplace, presentes nas equacdes
(2.59) e (2.60), deve ser substituido pelo nimero complexo j multiplicado pela
frequéncia de zero. Em seguida, com o resultado obtido, usa a equagéo (2.61) para
obter o ganho.

Do diagrama de Bode mostrado na figura 2.8.1, foram obtidos os dados
descritos na tabela 02.
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Tabela 02 — Dados extraidos pelo diagrama de Bode do controlador de tenséo
de saida.

Magnitude (dB) 0,0
Frequéncia (rad/s) 50955
Frequéncia (Hz) 8109,74
Fase - 162°
Margem de Fase 18°

Fonte: Autoria Prépria

Conforme mostrado no diagrama de Bode da figura 2.8.1 e na tabela 02,
quando a magnitude é de 0 dB a frequéncia de zero é de 50955 radianos por segundo.
O que, convertendo para Hz, ao dividir a medida em rad/s por 21, tem-se um
frequéncia de 8109,74 Hz. Por isso, a frequéncia de oscilagao da chave deve ser igual
ou superior a 81090,74 Hz, ou seja, pelo menos, dez vezes maior do que a frequéncia
de zero (Barbi, 2014).

Ainda, da figura 2.8.1, pode-se constatar que, como o diagrama da fase nao

atinge a marca de -1809, o sistema é considerado estavel.

Figura 2.8.2 — Diagrama de Bode do controlador de corrente de saida.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Para o controlador de corrente de saida, indicado pela equacao (2.59), foi
plotado o diagrama de Bode, mostrado na figura 2.8.2, e utilizando também os
parametros estabelecidos na tabela 01.

Com a disposicdo das duas plotagens, pode-se verificar qual dos dois
controladores é o melhor para o projeto.

A tabela 03 foi obtida a partir do diagrama de Bode mostrado na figura 2.8.2.

Tabela 03 - Dados extraidos do diagrama de Bode do controlador de corrente
de saida.

Magnitude (dB) 0,0

Frequéncia (rad/s) | 42760
Frequéncia (Hz) 6805,5
Fase - 89,4°
Margem de Fase 90,6°

Fonte: Elaborada pelos autores.

Conforme pode-se observar, o controlador de corrente, de acordo com os
dados da simulagcéo, se mostra mais estavel, pois a margem de fase, que é a fase
subtraida de -180°, € maior. Porém, o controlador de tensao de saida, por ter uma
frequéncia de zero maior em relagdo ao controlador de corrente de saida, tem uma

banda passante maior e, consequentemente, possui um tempo de resposta menor.
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CAPITULO 3 - CONVERSORES BUCK MONOLITICOS LM2596

Os reguladores de tensao LM2596 sao circuitos integrados do tipo monolitico,
portanto, oferece num sé encapsulamento, todos os dispositivos de controle, como
comparador, compensador, oscilador e comutador, exigidos para um conversor buck,
conforme pode ser visto na figura 3. O LM2596 pode fornecer uma corrente na saida
de até 3 amperes com excelente regulagdo, em quatro versdes, sendo trés delas com
a tensdo de saida fixa e uma quarta opcdo com saida ajustavel (LM2596 SIMPLE
SWITCHER, 2016).

Figura 3 - Regulador LM2596 em diagrama de blocos.
LIGADESLIGA

et

1 ;; ' ﬁ Yentrada

BREMT
CORRENTL rzssv L] 2w START
e REFERENCE REGULATOR up

SWITCH

Fetornol

v

1] Saida

Terra

Fonte: (LM2596 SIMPLE SWITCHER, 2016)

3.1 Configuracao e funcoes dos pinos

Os dispositivos LM2596 tém os terminais conforme mostrado na figura 3.1.

Figura 3.1 — Distribuigao da pinagem do regulador Buck LM2596 a) Tipo que é soldado na placa
com furos. b) tipo que é soldado na superficie da placa.

Pinos 1,3e 5
Iﬁpmoszﬂ ’ x

GND 1T 5 -Tiga/Desliga 171 5 - Liga/ Desliga
——T T 1 4 -Fetorno Metal —TT1 4 - Eetorno
O —— T T 13 -Terra Tab —171 3 - Terra
——T T 7 - Vsaila GND T 7 - Vsaida
oF—T—T—1 - Ventrada ObE—rT31 - Ventrada
a) TO-220 b) TO-263

Fonte: Adaptado de (LM2596 SIMPLE SWITCHER, 2016).
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Conforme mostrado na figura 3.1, o LM2596, fisicamente, pode ser encontrado
de duas formas: a primeira, mostrado na figura 3.1a, trata-se do tipo que é soldado na
placa perfurada; e a segunda, mostrado na figura 3.1b, para uma melhor
conveniéncia, pode ser soldado diretamente na superficie da placa. Ainda, pode-se
observar que para ambos os modelos, as fungdes dos pinos sdo distribuidas na

mesma ordem.

A sequir, na tabela 04, tem-se a descricdo da funcionalidade de cada pino. Esta

tabela vale para os quatro modelos.

Tabela 04 — Especificagdes dos pinos do LM2596

Pinos
N¢ Nome

I/0O Descricao

Trata-se do pino da tenséo de entrada.

E importante que se tenha um capacitor de entrada
1 Ventrada | | conectado a esse pino para que entao possa filtrar e
minimizar os transientes e, assim, possa fornecer uma
boa comutacao e as correntes exigidas pelo regulador.

Neste pino, tem-se a saida da chave interna. A tensao
comuta entre a tensdo de entrada menos a tensdo de
saturacao e -0,5 volts. Com um ciclo de trabalho de
Vsal’da / Ventrada-

Para um melhor resultado a area de cobre da placa que
recebe este pino deve ser do menor tamanho possivel.

3 Terra - | Pino de aterramento do componente.

Este € o pino de realimentacao da malha fechada e tem
a funcéo de detectar se a tensédo de saida esta regulada.
Este pino ao receber uma tensao entre 1,3 volt e até um
maximo de 25 volts, desliga o circuito. E quando a
L tensao fica abaixo de 1,3 volt € ligado.

5 | Liga/Desliga | | | Com este recurso tem-se a redugdo da corrente total da
fonte de entrada para aproximadamente 80 pA. Caso
seja desnecessario, ele pode ser aterrado ou deixado
aberto. Nos dois casos, o regulador estara como ligado.
Fonte: (LM2596 SIMPLE SWITCHER, 2016)

2 Vsal’da O

4 Retorno |

3.2 Frequéncia de Chaveamento

O oscilador contido no regulador LM2596, quando a juncdo esta numa
temperatura préxima da ambiente, trabalha numa frequéncia de 150 kHz (LM2596

SIMPLE SWITCHER, 2016). Como a frequéncia de comutagcdo ¢é alta, a
41



implementacdo do filtro passa-baixas do conversor pode ser feita a partir de

componentes, fisicamente, menores.

Na figura 3.2 tem-se o gréafico que relaciona a frequéncia a temperatura do
corpo do circuito integrado.

Figura 3.2 — Grafico da frequéncia do oscilador conforme a temperatura de juncgéo.
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Fonte: Adaptado de (LM2596 SIMPLE SWITCHER, 2016).

Observa-se na figura 3.3 que, quando a temperatura da juncdo aumenta ou
diminui consideravelmente, a frequéncia de trabalho é reduzida. E por isso, podendo
gerar instabilidade no conversor. Pois, conforme ja foi falado anteriormente, a
frequéncia da portadora, no caso, a do oscilador, deve ser, ao menos, 10 vezes maior

do que a frequéncia da modulante.

3.3 Selecao do indutor do circuito

Como a corrente do circuito, durante os dois estados da chave, passa pelo
indutor, pode haver a saturagdo da mesma e, consequentemente, o
superaquecimento deste componente. Desta forma, ao fazer o dimensionamento do
indutor, deve-se recorrer aos graficos disponibilizados pelo datasheet do fabricante,
mostrados na figura 3.3, e verificar se a poténcia fornecida atende ao exigido pela

carga.
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Figura 3.3 - Curvas de selecéo de indutores de acordo com a poténcia de saida do LM2596 a)
versdo de 3,3 V. b) versdo de 5 V. c) versdo de 12 V e d) versao de saida ajustavel.
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Fonte: Adaptado de (LM2596 SIMPLE SWITCHER, 2016).

Dessa maneira, para evitar a entrada de mais calor ao circuito é importante que
o valor de indutancia mostrado nos graficos da figura 3.3 seja respeitado. E assim, o
indutor, além de ndo ser uma fonte de calor ao circuito, possa também contribuir na

dissipacao da energia térmica dos outros componentes.

3.4 Desligamento térmico (Thermal Shutdown)

O dispositivo LM2596 € dotado de um sistema de autoprotecdo contra falhas

por superaquecimento, o que faz com que o mesmo se desligue quando a frequéncia
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do oscilador seja alterada em 15% ou a tolerancia de 4% na tenséo de saida nao seja

respeitada.

Durante alguns testes p6de-se observar que, quando aplicada na entrada uma
tenséo igual ou superior a 30 V, ao fornecer uma corrente de saida em 1,5 A, o
conversor entrou em protecao e, por isso, desligou-se automaticamente. Voltando a
ligar somente apdés o seu resfriamento e a sua realimentagcdo com tensdes
recomendadas. Mais informacdes podem ser lidas no capitulo 4, que sera estudado a
protecdo térmica presente no regulador.

3.5 Niveis de Tensao

De acordo com o projeto desejado, o regulador LM2596 pode ser escolhido
entre quatro versdes de funcionamento que os diferem quanto a tensdo de saida,
sendo padronizadas a maxima tens@o de entrada, no caso, em 40 volts e a corrente

de saida maxima em 3 amperes.

a) Versdaode 3,3V
Nessa opcdo, para que a tensdo de saida seja efetivamente 3,3 volts o
regulador deve possuir na entrada uma tensao de pelo menos 4,75 volts até o limite
de 40 volts. Por conseguinte, a corrente de saida pode atingir valores de 0,2 amperes
até o limite de 3 amperes.

A tensdo de saida pode variar entre 3,135 e 3,465 volts, de acordo com a
temperatura ambiente e o seu dissipador de calor, se houver.

Tendo uma tenséo de entrada de 12 volts e corrente de saida de 3 amperes,
em 25°C de temperatura ambiente, possui uma eficiéncia energética de 73%.

b) Versdaode 5V
Ja na versao para tensao de saida de 5 volts, tendo uma tenséo de entrada de
12 volts e corrente de saida de 3 amperes, sua eficiéncia energética sobe para 80%.
Deve possuir na entrada uma tensao de pelo menos 7 volts até o limite de 40
volts. Entdo, na saida, a sua tensao pode variar entre 4,75 e 5,25 volts, de acordo com
a temperatura ambiente ou ao dissipador de calor, se possuir.

c) Versdode 12V
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A verséo de 12 volts deve possuir na entrada uma tenséo de, ao menos, 12
volts. Sua tensado de saida pode variar entre 11,4 e 12,6 volts, de acordo com a

temperatura ambiente e ao seu dissipador de calor, se houver.

Tendo na entrada uma tensao de 25 volts, operando com uma corrente de 3

amperes na saida, possui uma eficiéncia energética de 90%.

A tensdo de entrada deve ser de pelo menos 15 volts para o seu bom funcionamento.

d) Versao de saida ajustavel
Ja a versao de saida ajustavel, a sua tensdo de entrada deve assumir valores a partir
de 4,5 volts, e, dessa maneira, para esse caso, permitindo uma tenséo de saida de
1,18 volts.

A sua eficiéncia energética, tendo uma tensdo de entrada de 12 volts, tenséao
de saida ajustada para 3 volts e operando com uma corrente de saida de 3 amperes,
é de 73%.

Figura 3.4 — Curvas de eficiéncia energética para as diferentes versoes do regulador LM2596.
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Fonte: Adaptado de (LM2596 SIMPLE SWITCHER, 2016).

Conforme pode-se observar na figura 3.4, para uma corrente de saida fixa em
3 amperes, o0s reguladores que permitem uma maior tensdo de saida possuem uma
maior eficiéncia energética. No caso do regulador com tensdo de saida ajustavel
possui uma eficiéncia proxima de 95% quando aplicado uma tensao de entrada de
aproximadamente 30 volts.
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CAPITULO 4 - PROTECAO TERMICA

4.1 Mudancas de temperatura do Buck de acordo as variacoes de tensao e

corrente

Foi montado o circuito mostrado na figura 4.1 com a finalidade de monitorar o
comportamento do dispositivo LM2596 sob o0 aumento de temperatura.

Assim, o estudo foi realizado ao fazer mudancas na tensao de entrada e na
corrente de saida lo, apds variacbes na resisténcia de um reostato de campo,
simulando uma carga. Logo, para cada combinacao de tensdo de entrada e corrente
de saida, com espera de 5 minutos, para estabilizagdo do sistema, foram realizadas
varias medigbes de temperatura no componente monolitico e preenchida a tabela 05,
através de um termdmetro a laser. Obviamente, as medi¢coes de temperatura foram

feitas no componente sem um dissipador de calor.

Figura 4.1 — Circuito para monitoramento da temperatura de um Buck LM2596.

SN

Fonte: Autoria propria

Dessa maneira, conforme pode ser visto na figura 4.2, ao aumentar a tensdo
de entrada e a corrente de saida, em consequéncia do aumento da carga, foi
aumentada também, e gradativamente, a temperatura dissipada apenas no corpo do
circuito integrado.

Tabela 05 — Monitoramento da temperatura do Buck LM2496 com a variacao
da tensdo de entrada e da corrente de saida
lo E=15V|E=20V | E=25V |[E=30V

0,1A| 30,2°C | 30,7°C | 31,8°C | 32,8°C
0,5A | 36,5°C | 40,3°C | 42,8°C | 47,0°C
1,0A| 50,6°C | 54,8°C | 59,6°C | 61,6°C
1,5A| 63,0°C | 65,1°C | 72,5°C -

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Tem-se na figura 4.2 um grafico construido a partir dos dados da tabela 05
usando o programa Matlab.

Figura 4.2 — Temperatura no corpo do Buck LM2596 com o aumento da tensdo de entrada e
na corrente de saida.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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CAPITULO 5 - APLICAGCAO DO CONVERSOR BUCK PARA O ACIONAMENTO
DE UMA BOMBA D’AGUA

5.1 Descricao do Projeto

Nesta parte do trabalho sera abordado uma aplicacdo do conversor buck,
mediante a confeccao de um protétipo com a finalidade de viabilizar a energia para
uma bomba d'agua. Como a placa fotovoltaica, ao captar os raios solares, gera uma
tensdo proporcional a intensidade de luz em sua superficie, essa tensdo pode variar
consideravelmente. Assim, o conversor buck, conforme ja foi explicado ao longo do
trabalho, se objetiva em normalizar a tensdo média a um nivel seguro para o bom

funcionamento da carga.

A estrutura basicamente é composta pelo circuito buck, aqui implementado, por
uma placa fotovoltaica e por uma bomba d'agua. E mostrado na figura 5.1 o esquema
do projeto em diagrama de blocos.

Figura 5.1 — Esquema estrutural do projeto montado.

PLACA CONVERSOR

FOTOVOLTAICA BUCK

Fonte: Elaborada pelos autores.

Como a tensao nominal de alimentagdo da bomba é de 12 volts, o circuito
conversor, por ser do tipo buck, necessita de uma tensdo média de entrada igual ou

superior a essa.
A placa fotovoltaica conseguida pode gerar uma tensao de até 19 volts de pico.

5.2 Dimensionamento do buck

O projeto foi comegado a partir dos parametros de poténcia e tensdo de
alimentagdo da bomba d’agua, portanto, respectivamente, 36 Watts e 12 Volts. E
também, com a ciéncia da frequéncia de trabalho do conversor LM2596 que é de 150
kHz.
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Em seguida, supondo que o conversor tenha uma tensédo constante na entrada
de 18 volts, que a variagdo da corrente no indutor seja 40% do valor da corrente de
saida e que a variacdo de tensdao no capacitor seja 0,5% da tensédo de saida do

conversor, a tabela 06 p6de ser preenchida.

Tabela 06 — Especificacées do projeto do conversor Buck
Vin Vout Pout fS AlL AVC
18V |12V | 36W | 150kHz | (0,40 xI,) A | (0,005 x Vou) V

Fonte: Autoria propria

Como os dados da tabela 06 sdo parametros para obter uma maxima poténcia

na saida, a razao ciclica sera:

D=1
L P36
Ty, 12
Vi 12
R==2===40
I, 3
L—(Vi —Vout> D_<18—12) 1 33 33 yH
“\Tar, )% \(04).3) (150x10%) ~ 270K

Desta forma, o indutor do circuito deve possuir uma indutancia de 33 uH.
Ja para o dimensionamento do capacitor acoplado, tem-se:

(Vin = Vour)-D (18 — 12).1
8.L. AV, f2  8.(33x1076).(0,005x12). (150x103)2

= 202,02 uF

Considerando o valor calculado, foi utilizado um capacitor de 220 pF.

O diodo inserido no circuito € do tipo Schottky. Este, conforme foi comentado
anteriormente, além de possuir um corte ultra rapido, necessita de uma menor tensao

de saturacao.

5.3 Procedimentos

Apb6s o dimensionamento dos componentes passivos e ativos do circuito, foi
confeccionada a placa de circuito impresso, conforme o esquema eletrénico, com o

uso de uma placa de fenolite, caneta retroprojetor, ferro de passar e acido de
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percloreto de ferro. Com isso, apds a passagem do desenho para a placa, foi feita a
corrosao da parte cobreada que nao estava pintada. Na figura 5.2 € mostrada essa
etapa do processo. Em seguida, com a placa perfurada, foi feita a soldagem dos
componentes. A lista completa dos materiais utilizados pode ser conferida no
Apéndice D.

Entdo, para se obter uma tenséo de 12 volts na saida do circuito, que é a tensao
de alimentagao da bomba, foi inserido um resistor de 1 kQ interligando os pinos 3 e 4
do regulador, como também um potencidmetro conectado entre o pino 4 e a juncao
do capacitor de 220 yF ao terminal do indutor, para o ajuste fino da tenséo de saida.

Figura 5.2 — Processo de corrosdo da placa de fenolite em acido de percloreto de ferro.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ainda, como o regulador possui um processo de controle bastante sensivel, foi
inserido na entrada do circuito um capacitor de 100 yF, e, por conseguinte, foi feita
uma prévia filtragem na entrada do componente e buscando conseguir uma tensao de
saida mais estavel. E ainda, foi posto um led para a indicacéo de circuito energizado,

juntamente a uma chave liga-desliga.

Posteriormente, foi colocado o circuito numa caixa para montagem e fixada a
mesma em uma base em MDF, juntamente a bomba d'agua. E dessa maneira, foi

passado para a etapa dos experimentos.

Entdo, com o protdtipo implementado em maos, antes de iniciar o experimento
junto ao painel solar, foram feitos alguns testes utilizando a fonte de alimentagéao
ajustavel Agilent E3631A como alimentador do circuito. Contudo, como a saida desta
fonte é digital, nao foi possivel fazer a bomba funcionar. O conversor se comportou
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como uma carga. Por conta disso, apesar de alimentado, o circuito ndo produzia a

poténcia necessaria para fazer o motor da bomba vencer a inércia.

Figura 5.3 — Implementacéo do protétipo.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Em seguida, partiu-se para o teste com a fonte ajustavel Minipa MPC-3003D,
que possui uma saida analégica de tensao, no qual foi obtido éxito. A bomba passou
a funcionar normalmente. E dessa maneira, foi montada a estrutura de ensaio tendo

essa fonte como alimentador.

Logo, com o uso de andaimes, como também aproveitando a edificacao do
bloco de quimica do Instituto Federal, foi estirado a mangueira verticalmente de modo
gue a altura manomeétrica do liquido fosse de 9 metros. Sendo que na extremidade de
baixo foi posto o conversor juntamente a bomba sugando a agua de um recipiente e
na extremidade superior, uma garrafa pet com capacidade para 2 litros. E assim, ao
energizar o conversor, foi verificado o tempo de enchimento dessa garrafa e feito as
medicdes. Obtendo, portanto, a vazao, que é o volume deslocado dividido pela
unidade de tempo, em segundos (HALLIDAY, 2016), e o valor da corrente necessaria
para cada demanda. E, quando repetido esse processo por 10 tentativas, foram
anotados os dados de cada uma delas, cortava-se 1 metro da mangueira e refazia os
testes. De modo que, ao final desse experimento, a cada metro de mangueira
diminuido, foi conseguido uma média para vazao e corrente medidas através de 10

tentativas. Os dados estédo presentes na tabela do apéndice A. Posteriormente, partiu-
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se para o experimento utilizando o painel fotovoltaico na busca de obter os valores de

caracterizagao da bomba d’agua.

Figura 5.4 — Sistema do experimento.

£) 1

-

h metros

Fonte: Elaborada pelos autores.

Por conseguinte, com o uso de outra mangueira, também de 9 metros, foi
repetido o experimento anterior utilizando um painel solar, e com isso, foi realizado
novamente as medigdes da vazdo da bomba d’agua, ao calcular o tempo de
enchimento da garrafa pet, da corrente de saida e da corrente de entrada no circuito.
Esta nova pratica foi tomada como comparativo aos resultados obtidos com o
experimento envolvendo a fonte ajustavel como fornecedora de energia. E, suas

medic¢bes individualizadas podem ser conferidas na tabela do Apéndice B.



5.4 Caracterizagao da bomba d’agua

Com esses dados obtidos, apds calculada a média de corrente e vazao para
cada altura manométrica, foi possivel fazer a caracterizagdo da bomba d’agua através

da equacao da reta, mostrada na equacao (5.1).
Y = a+pX +¢ (5.1)

Em que, Y e X representam os valores do par ordenado que correspondem,
respectivamente, ao eixo das coordenadas e ao eixo das abcissas, formado por um
ponto qualquer na fungao do grafico. O termo « trata-se do coeficiente linear e o termo
B € o coeficiente angular da equacéao da reta. E € é o erro da diferenca entre cada

ponto fora da reta na equacgao da reta.

O valor desse coeficiente angular g foi encontrado através do método dos

minimos quadrados, conforme é mostrado na equacao (5.2).

g = T[(X; _X)-(fiz_y)] (5_2)
2(X; —X)

Na equacéao acima, os termos X; e Y; corresponde a cada valor encontrado na
funcéo da reta para os eixos das abcissas e das coordenadas, respectivamente, de

forma isolada. Ja X e Y sdo as médias desses termos.

Ao encontrar a equacao da reta, torna-se possivel mensurar confiavelmente

qualquer valor para vazao ou corrente que nao foram medidos neste experimento.

Logo, com o uso de um software de planilha eletrénica, chegou-se as
informa¢des mostradas no préximo capitulo, em Resultados Experimentais.

Pela equacao (5.3) foi encontrado o coeficiente de correlagcao de cada curva.

r = 2[(X; _Xg-(yi _7)] - (53)
50t —B5(v, )
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CAPITULO 6 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 Conversor buck sendo alimentado pela fonte ajustavel

O gréfico ilustrado na figura 6.1 foi elaborado a partir de medicdes feitas na
etapa experimental em que a fonte ajustavel Minipa MPC-3003D foi utilizada como
fonte de alimentagdo do conversor buck. Neste, € mostrada a vazao como variavel
dependente da altura manomeétrica.

Figura 6.1.1 — Gréfico da Vazao versus Altura Manométrica, utilizando a fonte ajustavel como
fonte de alimentacgéo.

Vazao x Altura Manomeétrica

Vazao (L/min)

0
2_
4 —
6 —
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10 —
12 —
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22 —
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28 —
30 —
32 —
34 —
36 —
38 —
40 —
42 —
44 —
46 —
48 —
50 —

Altura Manomeétrica (m)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Pela equacéao (5.2), foi encontrado o coeficiente angular, como sendo g = -
0,07493 e, pela equacao (5.1), o coeficiente linear a igual a 3,72049. Pela equacéao
(5.3) foi obtido o coeficiente de correlagdo rda curva igual a 0.95873. E, pela equacao
(6.1), tem-se a primeira das equagdes para a caracterizacao da bomba d'agua:

V = 372049 — 0,07493.H (6.1)

Em que, o V corresponde a vazdo da bomba d’agua, dada em litros por minuto,

e o0 H representa a altura manomeétrica, tendo como unidade de medida o metro.

Pela equacao (6.1), ao isolar a variavel da altura manométrica, observa-se que

a vazao passa a ser nula quando a coluna de agua supera os 49 metros de altura.
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Na figura 6.1.2 é apresentado o grafico que relaciona a corrente de entrada,
em azul, e a corrente de saida, em vermelho, com a altura manométrica. As medi¢des
foram feitas, novamente, tendo a fonte ajustavel como supridora de energia ao
conversor buck.

Figura 6.1.2 — Grafico das correntes de entrada e de saida versus a Altura Manométrica,
utilizando a fonte ajustavel como fonte de alimentacao.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Desta forma, tem-se as equacoes (6.2) e (6.3) que envolvem, respectivamente,
a corrente de entrada e a corrente de saida a altura manométrica. Tendo os
coeficientes angulares e lineares de ambas as equagdes encontrados a partir das
equacobes (5.2) e (5.1). E, com o coeficiente de correlacao r, encontrado pela equacao
(5.3), para as curvas da corrente de entrada e de saida, respectivamente, iguais a
0.99576 e 0,99575.

Tabela 07 — Coeficientes da equacao da reta para a corrente de entrada e corrente de

saida relacionados a altura manomeétrica, tendo a fonte ajustavel como fonte de alimentacao
do conversor buck.

Corrente de Entrada| Corrente de Saida

Coeficiente angular 0,05392 0,05551
Coeficiente linear 1,08772 1,18772
Fonte: Elaborada pelos autores.
I,y = 1,08772 + 0,06392.H (6.2)
Isqi = 1,18772 + 0,06551.H (6.3)



Pela equacéo (6.3), pode-se observar que, quando a corrente de saida atinge
3 amperes, que é a corrente maxima de saida suportada pelo regulador LM2596, a
altura manométrica é de aproximadamente 31,5179 metros. Por conta disso, este € 0
valor limite para a coluna de agua no que concerne a este projeto utilizar a fonte

ajustavel.

Ao relacionar a equagao (6.1) com a equacao (6.2), tem-se a equacao que
caracteriza a vazao da bomba d'agua conforme a corrente de entrada no conversor

buck, na equagéao (6.4):
V = 543848 — 1,5432.1,,; (6.4)

E, na equacao (6.5), pelo sistema entre as equacdes (6.1) e (6.3), tem-se a
equacao caracteristica para a corrente de saida do conversor buck conforme a vazao
demandada pela bomba d’agua:

Iy = 3,697169 — 0,667588.V (6.5)

Entdo, chega-se ao grafico da caracterizacdo da bomba d’agua estudada,

mostrado na figura 6.1.3:

Figura 6.1.3 — Grafico de caracterizacao da bomba, utilizando a fonte ajustavel como fonte de
alimentacao.

Correntes x Vazao

45
4 == Corrente de Entrada == Corrente de Saida

3,5

2,5

Corrente (A)

1,5

0,5

o
[
8]
w
I

Vazéo (L/m)
Fonte: Elaborada pelos autores.

Conforme observa-se no grafico, quando o conversor buck atinge a sua
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maxima corrente de saida, a bomba d’agua ainda consegue garantir uma vazao de de

pouco mais de 1 litro de 4gua por minuto.

6.2 Conversor buck sendo alimentado por um painel fotovoltaico

Os resultados relatados neste subtopico tém o painel solar como fonte de
energia para o conversor buck. E mostrado na figura 6.2.1 a tendéncia da vaz&o da
bomba d’agua de acordo com o aumento da coluna de agua.

Figura 6.2.1 — Grafico da tendéncia da vazdo da bomba d’agua, utilizando o painel solar como
fonte de alimentacéo.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Novamente, pelas equacbes (5.1) e (5.2), foi encontrado a equagcao que
representa a tendéncia da curva mostrada no grafico da figura 6.2.1, portanto, com o
seu coeficiente angular valendo g = -0,06990 e o coeficiente lineara sendo igual a

3,14425, conforme a equagéao (6.6):
V = 3,14425 - 0,06990. H (6.6)
Pela equacéao (5.2), foi encontrado o coeficiente de correlagdo r igual a 0,9983.

E possivel observar, no grafico mostrado na figura 6.2.1, e pela equacéo (6.6),
que a vazao cessa quando a coluna de agua atinge aproximadamente 45 metros de
altura. Por isso, ao comparar com o resultado da subsegédo anterior, que foi de

aproximadamente 49 metros, pode-se considera-lo bastante satisfatério.
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Ja no gréfico mostrado na figura 6.2.2, tem-se as curvas tendentes para as
correntes de entrada e de saida do conversor buck, relacionadas a altura

manométrica.

Figura 6.2.2 — Grafico das correntes de entrada e saida do conversor buck, utilizando o painel
solar como fonte de alimentacéo.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Tendo um coeficiente de correlagdo das curvas de corrente de entrada e
corrente de saida como sendo, respectivamente, 0,9993 e 0,9998.

Nessa etapa, verifica-se que a altura manométrica serd de aproximadamente
43 metros, quando no conversor buck constar uma corrente de 3 amperes na saida.
E, fazendo a comparagao com o resultado encontrado no teste realizado com a fonte
ajustavel alimentando o buck, que foi de 32 metros, percebe-se um absurdo, ja que
era de se esperar uma coluna de agua maior quando o buck alimentado pela fonte

ajustavel.

O fato é plenamente justificavel, pois, conforme pode-se observar na figura
6.2.1, quando a mangueira continha 9 metros de comprimento, a vazao foi bastante
pequena, devido a baixa incidéncia solar naquele momento. Que, consequentemente,
gerou uma pequena tensao de entrada no conversor buck. E como a corrente de
saida, em que pese ser inversamente proporcional a vazao, € diretamente
proporcional a altura manométrica, a medida que a vazao foi diminuida com a baixa

tensdo de entrada, o conversor teve que fazer uma compensagéo, aumentando a
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corrente de saida. E dessa maneira, foi aumentada a curva tendente para a altura
manomeétrica. E como se trata de uma situacao real, foi decidido manter esses dados

medidos.

Entéo, salienta-se da importancia da tensao de entrada do conversor buck ser

maior do que a sua tenséo de saida.

Figura 6.2.3 — Grafico das poténcias de entrada e saida do conversor buck, com o uso de um
painel solar como fonte de alimentacgéo.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

As expressdes obtidas através das equacdes (5.2) e (5.1) e que podem
verificar a tendéncia das correntes de entrada e saida do conversor buck, cujo os
coeficientes angulares e lineares estdo na tabela 08, podem ser conferidas nas
equacoes (6.7) e (6.8).

Tabela 08 — Coeficientes da equacao da reta para a corrente de entrada e corrente de

saida relacionados a altura manométrica, tendo a fonte ajustavel como fonte de alimentagéao
do conversor buck.

Corrente de Entrada | Corrente de Saida

Coeficiente angular 0,03900 0,03981
Coeficiente linear 1,00490 1,28777
Fonte: Elaborada pelos autores.
Iy = 1,00490 + 0,03900.H (6.7)
Iyqi = 1,28777 + 0,03981.H (6.8)
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Ainda, com as medi¢cdes de tensdo e corrente de entrada e de saida, foram
calculadas as poténcias de entrada e saida do conversor buck, em que o gréfico
representativo pode ser conferido na figura 6.2.3.

Conforme pode-se observar no grafico mostrado na figura 6.2.3, a medida que
a altura manométrica é aumentada, a diferencga entre as poténcias de entrada e saida
também aumentam, o que é bastante entendivel, j& que, quanto maior for o trabalho
realizado pelo conversor, maior sera a energia perdida por poténcia dissipada em

calor e, desse modo, menor sera a sua eficiéncia.

Também por esse grafico, pode-se verificar que na maxima poténcia da bomba,
que é de 36 Watts, a altura manométrica sera de aproximadamente 40 metros. E
assim, verifica-se um resultado para a maxima coluna de agua do sistema condizente
aos demais encontrados.

Tem-se na Figura 6.2.4 o grafico que apresenta as funcdes das equacgdes que
caracterizam a corrente de entrada e a corrente de saida conforme a vazao do
sistema.

Figura 6.2.4 — Grafico das poténcias de entrada e saida do conversor buck, com o uso de um
painel solar como fonte de alimentacgéo.
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Pela figura 6.2.4, percebe-se que, quando o buck atinge a sua maxima corrente

de saida, a bomba d’agua possui uma vazao de pouco menos de 0,5 litros por minuto.
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Pelas equacdes (6.6) e (6.8) foi encontrada a equagéo caracteristica em que
relaciona a corrente de saida no conversor buck, na equacéo (6.9). E, pelas equagdes
(6.6) e (6.7), a equagao que relaciona a vazdo da bomba conforme a corrente de

entrada do conversor, na equacao (6.10):
Lo = 3,177617079 + 0,68899245.V (6.9)

V = 4,950179 — 1,733077.1,,, (6.10)
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CAPITULO 7 - CONSIDERACOES FINAIS

Conforme os resultados obtidos, conclui-se que, com o uso do conversor buck
implementado como forma de regulacédo da alimentacdo da bomba, o sistema atende
perfeitamente a projetos cuja altura manométrica maxima néo seja maior que 32
metros, devido a limitacdo da corrente de saida do regulador LM2596, que é de
apenas 3 amperes. Sabendo que para este alcancar essa corrente, deve-se empregar

um bom dissipador térmico.

Embora ndo seja uma altura manométrica tdo elevada, pela simplicidade e
baixo investimento, onde os principais componentes (Bomba d’agua, Conversor Buck
e Regulador LM2596) tiveram um custo médio de R$ 130,00, tem-se uma alternativa
viavel para a obtencao de d4gua em lugares em que haja a sua escassez, desde que
o lencol freético esteja a uma distancia compreendida por essa coluna de agua.

Durante o desenvolvimento do trabalho, nos deparamos com algumas
dificuldades quanto a disponibilidade de equipamentos e de laboratérios para a
confecgao do circuito. Como também, de um local adequado para a execucédo do
experimento, tendo em vista a necessidade de uma plataforma com variacdo de 10
metros de altura, no minimo. E ainda, que esse lugar possuisse uma regiao de boa
intensidade luminosa, e de forma constante, tendo em vista a inviabilidade da
instalacdo da placa fotovoltaica no telhado do instituto. O que foi necessario, para
tanto, com o painel solar instalado no solo, vez por outra, fazer ajustes de sua posicao,
na busca de garantir uma maior captacao dos raios solares. E, desse modo, tornar a

tenséo suficiente para fazer a bomba funcionar.

Ainda, devido a tecnologia do painel fotovoltaico ser um pouco defasada,
conforme etiqueta de fabricacdo colada no equipamento, datada de 1997, foi
percebido um nivel de eficiéncia muito baixo, ja que a simples passagem de nuvem,
ao fazer sombra sobre a superficie da placa, a tensao caia drasticamente. E com isso,

a bomba passava a trabalhar forgadamente ou simplesmente parava de funcionar.

Para projetos futuros, pode-se buscar a implementacéo para bombas de uma
maior vazdo. E assim, atender uma necessidade maior. Outra sugestdo seria o de
melhorar o projeto com o seu monitoramento remoto para a mensuragao da vazao de

acordo com a necessidade de cada planta.
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Apéndice A — Medigdes experimentais para a caracterizagdo da bomba

APENDICE

Tempo de Entrada Saida
Altura .
Manométrica enchlmejnto
(metros) para 2 Litros [ Corrente (A) | Tensdo (V) | Corrente (A) | Tensdo (V)
(segundos)
32 1,09 15,1 1,19 12.2
32 1,09 15,1 1,19 12,2
31 1,09 15,1 1,19 12,2
31 1,09 15,1 1,19 12,2
0 31 1,09 15,1 1,19 122
32 1,09 15,1 1,19 12,2
32 1,09 15,1 1,19 12,2
32 1,09 15,1 1,19 12,2
32 1,09 15,1 1,19 12.2
32 1,09 15,1 1,19 12,2
33 1,16 15,1 1,27 02
33 1,16 15,1 1,26 12,2
33 1,16 15,1 1,26 12,2
B8 1,16 15,1 1,26 12,2
1 32 1,16 15,1 1,26 12,2
34 1,16 15,1 1,26 12,2
33 1,16 15,1 1,25 12,2
34 1,16 15,1 1,26 12,2
33 1,16 15,1 1,26 02
33 1,17 15,1 1,26 12,2
35 1,19 15,1 1,3 12,2
34 1,2 15,1 13 122
34 1,2 15,1 1,31 12.2
34 1,19 15,1 1,3 12,2
2 35 1,2 15.1 131 122
34 1,2 15,1 1,3 12,2
34 1,2 15,1 1,3 12,2
34 1,2 15,1 1,31 12.2
34 1,19 15,1 1,31 12.2
35 1,2 15,1 1,31 12.2
34 1,23 15,1 1,33 02
35 1,23 15,1 1,34 02
34 1,24 15,1 1,34 12,2
35 1,23 15,1 1,33 12,2
3 34 1,23 15,1 135 12,2
34 1,24 15,1 1,34 2
34 1,23 15,1 1,34 2
36 1,24 15,1 1,34 2.2
34 1,24 15,1 1,34 122
34 1,24 15,1 1,35 12,2
35 1,29 15,1 1.4 2.2
35 1,28 15,1 1.4 12,2
36 1,29 15,1 1.4 12,2
4 35 1,28 15,1 1,39 122
35 1,29 15,1 1.4 12.2
36 1,29 15,1 1,4 12.2
35 1,29 15,1 1.4 122
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35 1,28 15,1 1,39 12,2
36 1,29 15,1 1,4 12,2
35 1,29 15,1 1,39 12,2
36 1,35 15,1 1,47 12,2
35 1,35 15,1 1,46 12,2
36 1,36 15,1 1,45 12,2
35 1,35 15,1 1,46 12,2
5 36 1,35 15,1 1,45 12,2
36 1,36 15,1 1,46 12,2
36 1,36 15,1 1,47 12,2
37 1,35 15,1 1,46 12,2
36 1,36 15,1 1,46 12,2
36 1,36 15,1 1,46 12,2
36 1,37 15,1 1,48 12,2
37 1,4 15,1 1,5 12,2
37 1,4 15,1 1,5 12,2
36 1,39 15,1 1,49 12,2
6 37 1,39 15,1 1,49 12,2
36 1,4 15,1 1,5 12,2
37 1,4 15,1 1,5 12,2
37 1,38 15,1 1,48 12,2
36 1,4 15,1 1,51 12,2
36 1,41 15,1 1,51 12,2
37 1,47 15,1 1,59 12,2
37 1,48 15,1 1,6 12,2
37 1,49 15,1 1,6 12,2
37 1,48 15,1 1,59 12,2
7 36 1,47 15,1 1,6 12,2
37 1,49 15,1 1,6 12,2
37 1,49 15,1 1,59 12,2
36 1,49 15,1 1,6 12,2
37 1,49 15,1 1,6 12,2
37 1,49 15,1 1,6 12,2
38 1,52 15,1 1,63 12,2
38 1,53 15,1 1,64 12,2
38 1,52 15,1 1,63 12,2
38 1,54 15,1 1,65 12,2
3 37 1,53 15,1 1,64 12,2
38 1,52 15,1 1,63 12,2
39 1,52 15,1 1,63 12,2
38 1,52 15,1 1,63 12,2
39 1,52 15,1 1,64 12,2
38 1,54 15,1 1,65 12,2
40 1,57 15,1 1,69 12,2
41 1,58 15,1 1,69 12,2
40 1,58 15,1 1,69 12,2
40 1,57 15,1 1,7 12,2
40 1,57 15,1 1,69 12,2
9 40 1,57 15,1 1,69 12,2
40 1,58 15,1 1,69 12,2
40 1,58 15,1 1,7 12,2
39 1,57 15,1 1,69 12,2
40 1,58 15,1 1,69 12,2
41 1,57 15,1 1,7 12,2

Obs: Medicdes realizadas no dia 02/03/2020.

66



Apéndice B — Medigcdes no experimento da bomba alimentada por um painel
fotovoltaico, tendo o circuito do buck como controlador de carga.

Tempo de Entrada Saida
Altura Manométrica enchimento Corrente | Tenszo
(metros) para 2 Litros Corrente (A) Tensao (V)
(segundos) (A) (v)
39 0,89 18 1,19 12,05
39 1,03 18,1 1,31 12,37
39 1,04 17,5 1,31 12,12
39 1,05 17,9 1,28 12,31
0 38 0,9 18 1,27 12,2
39 1,03 18,2 1,19 12,21
38 1,02 18 1,25 12,23
39 1,03 18,1 1,3 12,25
39 1,02 17,9 1,26 12,3
39 1,03 17,8 1,34 12,13
40 1 18 1,32 12,08
39 0,99 18,2 1,32 12,11
40 1 18,1 1,32 12,08
39 1,01 18,2 1,31 12,09
5 40 1 18,3 1,33 12,1
39 0,99 18,2 1,32 12,09
39 1,01 18,3 1,32 12,1
40 1,02 18,4 1,32 12,09
40 0,99 18 1,32 12,08
40 1,02 18,5 1,32 12,07
40 1,22 17,3 1,48 12,5
40 1,22 17,4 1,48 12,44
40 1,2 17,4 1,47 12,4
40 1,21 17,3 1,47 12,4
4 39 1,21 17,5 1,48 12,39
40 1,22 17,4 1,48 12,38
39 1,2 17,4 1,48 12,4
40 1,21 17,4 1,48 12,41
40 1,21 17,4 1,48 12,38
40 1,2 17,5 1,47 12,35
39 1,29 17,2 1,54 12,47
41 1,28 17,2 1,53 12,46
40 1,27 17,3 1,51 12,46
39 1,27 17,2 1,52 12,43
41 1,28 17,1 1,52 12,47
> 40 1,29 17,3 1,53 12,45
41 1,28 17,2 1,54 12,44
39 1,29 17,3 1,51 12,46
39 1,29 17,1 1,53 12,43
41 1,28 17,1 1,53 12,45
6 42 1,39 17 1,58 12,8
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41 1,27 17,1 1,54 12,09
43 1,22 17,3 1,52 11,91
43 1,26 17,5 1,55 12,03
42 1,23 17,2 1,54 12
41 1,38 17,4 1,57 12,05
43 1,35 17,3 1,53 12,2
43 1,32 17,5 1,56 12,35
42 1,33 17,4 1,55 12,15
43 1,25 17,5 1,55 12,03
43 1,28 17,9 1,59 12,33
44 1,39 17,3 1,6 12,87
45 1,29 17,3 1,56 12,3
43 1,28 17,4 1,57 12,15
. 43 1,26 18,9 1,58 12,07
41 1,29 17,9 1,55 12,1
44 1,25 17,7 1,58 12,15
43 1,28 17,5 1,59 12,02
43 1,22 17,5 1,53 11,98
43 1,24 17,7 1,56 11,95
44 1,26 17,6 1,56 12,29
50 1,24 17,7 1,55 12,32
44 1,22 18 1,57 12,48
44 1,24 18,4 1,57 12,48
43 1,22 17,9 1,59 12,28
8 48 1,2 17,8 1,53 11,71
45 1,01 17,7 1,53 11,71
56 0,79 18,1 1,31 9,25
58 0,83 17,7 1,31 9,24
48 1,18 18,5 1,56 12,15
49 1 17,9 1,59 12,28
60 0,91 17,8 1,53 11,71
62 0,58 18,1 1,15 7,75
52 0,91 17,8 1,53 11,71
50 0,94 17,7 1,53 11,71
57 0,88 18,4 1,17 7,78
9 66 0,58 18,1 1,15 7,75
65 0,72 18,2 1,26 8,78
63 0,73 18,1 1,27 8,77
56 0,79 18,1 1,31 9,25
57 0,83 17,7 1,31 9,24
66 0,79 18,4 1,32 9,15
54 0,81 17,8 1,31 9,2

Obs.: Medig8es realizadas no dia 28/02/2020.
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Apéndice C — Materiais utilizados nos experimentos deste trabalho.
Materiais utilizados

Para a confeccao do circuito do conversor buck foram utilizados os seguintes

componentes:

- 01 Circuito Integrado LM2596;

- 01 Diodo Schottky 1N5822;

- 02 resistores de 1kQ;

- 01 led de cor verde;

- Capacitores de 100 uF e 220 uF;

- 01 indutor de 33 yF;

- Potencidmetro 10 KQ;

- 02 Mangueiras de 9 metros de comprimento e 8mm de area de sec¢ao;
- 01 Painel Fotovoltaico;

- 02 reservatorios Graduado;

- 01 bomba d’agua Rhondamaq CF-2201;

- 01 caixa de Montagem de PVC;

- Base em MDF para montagem;

- Abracadeiras de Nylon;

- Multimetro Minipa ET-1002;

- Alicate Amperimetro Digital 400A AC CAT Il 600V 302+ Fluke;
- Placa cobreada de fenolite;

- Acido de Percloreto de ferro.

- Fonte ajustavel Minipa MPC-3003D
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Apéndice D — Circuito eletrénico do conversor Buck implementado.

i‘ _____ _Ilo R1
Entrada  +V;,| L2596 | 4 L1 Mﬂ
| . . 33uH 1k
+ 1 Saida
———— — Carga
100 “FI 3OGND 50 ON/O 1N5822 L Cout J

T 220 uF g'
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Apéndice E — Protétipo implementado.
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Apéndice F — Medi¢des de tenséo e corrente conforme a altura manométrica.
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