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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de um conversor com capacitor comutado
para o acionamento de diodos emissores de luz (LED) de poténcia, alimentado a partir da rede
elétrica de baixa tensdo. Diferente dos conversores tradicionais de corrente continua, a
corrente direcionada aos LEDs é fornecida por meio de capacitores comutados. O conversor
proposto ainda difere dos conversores convencionais baseados no capacitor comutado, pois
utiliza uma indutancia para evitar o carregamento e o descarregamento forcado dos
capacitores comutados, reduzindo os picos de corrente e a emissdo eletromagnética do
circuito. O conversor proposto apresenta correcdo do fator de poténcia inerente e pode
proporcionar isolacdo atraves de capacitores. Tambem se propde a utilizacdo de duas
topologias de filtro LC sintonizado (filtro LC paralelo e LC série) para reduzir a ondulacao da
corrente de saida do conversor, evitando a utilizacdo de capacitores eletroliticos. Um estudo
tedrico do conversor proposto € realizado através das analises qualitativa e quantitativa, nas
quais sdo determinados os esforcos de tenséo e corrente nos principais componentes e tambem
as perdas nos componentes do conversor. Um protétipo de laboratorio de 51 W com tenséo de
entrada eficaz de 220 V é projetado e testado experimentalmente. Os resultados de simulacéo
e experimentais sdo apresentados e discutidos, demostrando a viabilidade técnica do
conversor proposto. Para a condicdo de carga nominal o conversor apresenta rendimento de
75,3% e fator de poténcia de entrada de 0,996, respeitando os limites de emissdo de
harménicos determinados pela norma IEC 61000-3-2. Com a aplicacdo do filtro LC paralelo,
conectado em série com os LEDs, obtém-se ondulacdo de corrente de saida de
aproximadamente 68%, sendo essa topologia a que apresenta melhor desempenho, entre 0s

filtros testados, estando apta a substituir o capacitor eletrolitico de saida.

Palavras-chave: Capacitor Comutado. Correcdo do Fator de Poténcia. Eficiéncia Energética.

Eletrénica de Poténcia. lluminacao Artificial.






ABSTRACT

This work presents a study and development of a switched capacitor-based converter to drive
high power light emitting diodes (LEDs) fed from the main grid. Unlike to conventional
constant current dc drivers, the current through LEDs is provided by a switched capacitor.
The proposed converter approach differs from the traditional switched-capacitor-based one,
because it uses an inductance to avoid the forced charging and discharging operation,
reducing current spikes and EMI in the circuit. The proposed converter provides inherent
power factor correction and it can provide isolation by capacitors. It is also proposed the use
of two tuned LC filter topologies (parallel LC filter and series LC filter) to reduce the output
current ripple, avoiding the use of large electrolytic capacitors. A theoretical analysis of the
proposed converter is performed via quantitative and qualitative analysis, which determines
the voltage and current efforts in main components and also losses in the converter. A 51 W,
220 V RMS laboratory prototype is designed and tested experimentally. Simulation and
experimental results are presented and discussed demonstrating the technical feasibility of the
proposed converter. At rated load, the converter features an efficiency of 75.3% and an input
power factor of 0.996, while respecting emission limits of harmonics determined by IEC
61000-3-2. For the application of the parallel LC filter, connected in series with LED array, it
is obtained output current ripple of approximately 68%. This topology presented better
performance, between tested topologies, being able to replace the output electrolytic

capacitor.

Keywords: Switched capacitor. Power Factor Correction. Energy Efficiency. Power

Electronics. Artificial Lighting.
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1 INTRODUCAO GERAL

Os conceitos de eficiéncia energética e de sustentabilidade se fazem mais
presentes nos dias de hoje. Portanto, a utilizacdo racional dos recursos energéticos é
fundamental para o desenvolvimento da sociedade. As fontes de energia elétrica estdo cada
vez mais escassas e operando a sua carga quase maxima, devido ao consumo crescente de
energia elétrica. Além da construcdo de novas unidades geradoras, uma possibilidade para o
aumento da disponibilidade energética é através da eficientizacdo dos sistemas consumidores
de energia elétrica.

Dentre os principais alvos da eficiéncia energética podem-se citar os sistemas de
iluminacéo artificial, pois eles sdo uma das principais cargas do sistema elétrico e apresentam
grande potencial de economia de energia elétrica, além de a iluminacdo artificial ser
fundamental para o desenvolvimento da qualidade de vida da sociedade. Segundo LI et al.
(2009), a iluminacéo artificial é responsavel pelo consumo de 15% a 20% da energia elétrica
produzida mundialmente. Desse montante, até 3% séo destinados para a iluminacao publica.
No Brasil, a iluminacdo publica corresponde a aproximadamente 3% do consumo total de
energia elétrica do pais, 0 que equivale a um consumo de 14.043 GWh/ano (EPE, 2015).
Dessa maneira, se torna evidente o potencial de economia de energia elétrica resultante da
eficientizacdo dos sistemas de iluminacao.

Visando medidas que contribuam com a utilizac&o racional dos recursos naturais e
da energia elétrica, o governo brasileiro idealizou em 1985 o PROCEL — Programa Nacional
de Conservacdo de Energia Elétrica, que tem como objetivo aumentar a eficiéncia na cadeia
de captacdo, transformacéo e consumo de energia. No campo da iluminacdo, em destaque a
iluminacdo publica, o governo brasileiro langou o programa nacional de iluminacdo publica
(RELUZ), que visa promover o desenvolvimento de sistemas eficientes de iluminacdo
publica, bem como a valorizagdo noturna dos espacos publicos urbanos (MINAS E
ENERGIA, 2011). Dentre as diretrizes desse programa, hd o incentivo da utilizacdo de novas
tecnologias para iluminacdo a fim de proporcionar maior economia de energia elétrica e
fortalecer o desenvolvimento tecnoldgico nacional.

Com a crescente preocupacdo com a economia de energia elétrica, a tecnologia
de iluminacdo artificial que mais se desenvolve atualmente e ja se apresenta como uma
solucdo atrativa é a iluminacéo por estado solido (SSL, do inglés solid state lighting) com os
diodos emissores de luz (LED, do inglés light emitting diode). Os LEDs tém aumentado sua

eficacia luminosa e reduzido seu custo significativamente, produzindo economia de energia
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significativa por meio da substituicdo de fontes de luz menos eficientes por solugdes mais
eficientes, como os LEDs.

O LED é um componente eletrdnico semicondutor que tem a propriedade de
transformar energia elétrica em luz. Como a transformacdo da energia elétrica em luz ocorre
na matéria, denomina-se de iluminacdo por estado solido. Os LEDs sdo constituidos de
semicondutores altamente dopados, que formam uma juncdo p-n. Nessa juncdo, no lado p
predominam as lacunas (auséncia de elétrons) enquanto no lado n predomina o excesso de
elétrons. Quando esse cristal é polarizado diretamente, as lacunas do lado p se movem em
direcdo ao lado n e os elétrons do lado n se movem em direcdo ao lado p, ou seja, as lacunas e
os elétrons se movem em sentidos opostos em direcdo a camada de deplecdo. Assim, quando
ocorre a recombinacdo dos elétrons com as lacunas injetadas na camada de deplecéo, ha a
liberacdo de energia na forma de fotons, que pode ser na forma de luz visivel, caracterizando
0 fenémeno da eletroluminescéncia (KERN, 2004). A Figura 1.1 mostra a recombinacdo e a

emissao de fotons no LED.

Figura 1.1 — Detalhe da recombinacéo e emissao de fotons em um LED quando alimentado por uma corrente
direta.
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Fonte: SA JR. (2010).

Os LEDs ja tém substituido as lampadas tradicionais em diversos sistemas de
iluminacéo, incluindo semaforos, painéis luminosos, projetos arquiteténicos de iluminacéo e
sinalizacdo automobilistica. Com 0s avancos na conversdo de luz branca e na eficiéncia
luminosa desses dispositivos, os LEDs ja estdo sendo utilizados para a iluminacdo de
ambientes internos e externos. A Figura 1.2 apresenta a proporcdo da utilizacdo dos LEDs em
diversas aplicagdes nos Estados Unidos. Em aplicagdes de sinalizagdo, os LEDs predominam,
enquanto em aplicagdes de iluminacdo os LEDs j& representam 10% dos dispositivos

instalados. Estima-se que em torno de 50% da energia consumida no mundo em iluminagéo
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poderiam ser poupados com a utilizacdo de dispositivos mais eficientes, como os LEDs,
representando um decréscimo de aproximadamente 10% no consumo total de energia. Dessa
forma, poder-se-ia reduzir a necessidade de novas unidades de geracdo, preservando 0S
recursos naturais e o meio ambiente (TSAO, 2004).

Figura 1.2 — Percentual de iluminagdo a LED instalada nos EUA.
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Fonte: Adaptado de DOE (2014).

A SSL estd cada vez mais presente na iluminacdo de ambientes devido as suas
inimeras vantagens. Os LEDs apresentam elevada eficiéncia luminosa, superando as
lampadas fluorescentes, e sdo muito superiores as lampadas incandescentes. Os LEDs
comerciais ja apresentam eficacia luminosa entre 100 e 150 Im/W. Segundo projecdes do
DOE, os LEDs podem alcancar eficacia luminosa superiores 200 Im/W superando tecnologias
ja consolidadas, como as lampadas fluorescentes lineares e as compactas, de descarga e de
alta intensidade (HID), as quais possuem menos oportunidade para obter melhor desempenho
(DOE, 2013).

Um grafico comparativo da eficacia dos LEDs com relacdo a outras tecnologias
de iluminacdo pode ser visto na Figura 1.3. A eficacia luminosa apresentada considera o
sistema completo incluindo perdas nos drivers, Gticas e térmicas, e a regido delimitada pelas
caixas pretas mostram a eficacia das lampadas sem a influéncia da luminaria propriamente
dita. A eficicia luminosa dos LEDs j& alcanca duas das ldmpadas mais modernas e eficientes:
as lampadas de descarga em alta pressdo e ha perspectivas de supera-las.

Os LEDs também apresentam vida Util elevada, podendo operar por até 50.000 h e

com fluxo luminoso proximo ao nominal, reduzindo os custos com manutencdo. Possuem
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maior resisténcia mecanica, sendo mais resistentes contra impactos e vibrac6es, promovendo
maior seguranca; maior facilidade e versatilidade para realizar o controle sobre a intensidade
luminosa; sdo ambientalmente amigaveis, pois ndo possuem metais pesados e também nao
emitem radiacdo ultravioleta, que pode ser prejudicial a salde humana e também reduz a
atracdo de insetos. Além disso, ndo necessitam de tempo de aquecimento para ignicéo e a luz
gerada é direcional, o que colabora para a reducdo das perdas por reflexdo e da poluicéo
luminosa, proporcionando uma distribuicdo mais eficiente do fluxo luminoso (SA JR., 2010;
DOE, 2012).

Figura 1.3 — Faixa aproximada da eficacia luminosa para diversas fontes de luz.
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Fonte: Adaptado de DOE (2013).

Devido a distribuicdo luminosa mais eficiente, as luminarias a LED, que possuem
fluxo luminoso de saida menor podem produzir os mesmos niveis de iluminamento que
luminarias com outros tipos de lampadas com maior consumo energético e fluxo luminoso.
Essa € uma das grandes vantagens dessa nova tecnologia de iluminacdo. Isto sem levar em
consideracdo a questdo da resposta dindmica do olho humano, uma vez que a luz branca
produzida por luminarias LED produz uma melhor sensacdo de luminosidade em condic6es
de baixa luminancia, situacdo comum em iluminacdo puablica (ALMEIDA, 2012;
NOGUEIRA, 2013).

Os LEDs séo inerentemente dispositivos de baixa tensdo e dependendo da cor e da
corrente nominal possuem tensdo direta que pode variar de menos de 2 V a 4,5 V. Ao
contrario da maioria dos componentes eletrdnicos, os LEDs necessitam de um controle de

corrente e ndo de tensdo. Como o seu brilho é diretamente relacionado com a corrente direta
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que flui no dispositivo deve-se garantir uma corrente adequada no semicondutor a fim de ndo
danificar ou reduzir a vida Util do dispositivo.
Dado o modelo elétrico equivalente do LED, mostrado na Figura 1.4(a), que é

composto por uma resisténcia equivalente (R ), uma fonte de tenséo (V,,) e um diodo

ideal em série, observa-se pela Figura 1.4(b), que devido ao pequeno valor da resisténcia

R o, Pequenas variagOes de tensdo no dispositivo provocam grande variages de corrente.

Além disso, os parametros de resisténcia e tensdo dos LEDs podem variar com a temperatura
de operacdo do semicondutor, com a corrente que passa pelo dispositivo e também podem
estar sujeito a variagdes paramétricas entre os LEDs de um mesmo vetor ou de componentes
de diferentes fabricantes, tornando complexo o ajuste da corrente de operacdo nesses
dispositivos (CAMPONOGARA, 2012).

Por isso, € necessario desenvolver um circuito para prover a alimentacdo
adequada desse dispositivo. Esse circuito, também denominado de driver, deve ajustar a
tensdo e a corrente para os valores nominais do dispositivo e prover corrente média constante

independente das variacdes em sua tensdo direta (DIAS, 2012).

Figura 1.4 — (a) Modelo elétrico simplificado do LED; (b) Curva da corrente em funcéo da tensdo direta no
LED.
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Fonte: Préprio Autor.

De acordo com (SA JR., 2010), para a concepcdo de circuitos eletronicos

aplicados ao acionamento de LEDs devem-se considerar as seguintes caracteristicas:
1. Os LEDs possuem resposta a corrente aplicada e as varia¢fes de corrente alteram
suas propriedades dpticas, como consequéncia da rapida variagdo da temperatura

na jungédo do LED;
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2. Atingir elevado tempo de uso, que geralmente é limitada pela vida Gtil dos
capacitores eletroliticos frequentemente utilizados;

3. O driver frequentemente fica incorporado na luminaria, o que obriga a reducéao
das suas dimensoes;

4. Dependendo da tecnologia utilizada, a corrente de pico maxima dos LEDs pode
ser proxima da corrente nominal, 0 que obriga o uso de algum tipo de protecéo ou
limitagdo de corrente;

5. O LED de poténcia deve ser alimentado por fonte de corrente, pois estes LEDs
podem apresentar variagcdes na sua tensdo direta, 0 que acarreta grandes variagoes

de corrente quando estes séo alimentados por fontes de tensao.

Portanto, o projeto desse conversor deve resultar em um dispositivo que seja
compacto, eficiente, de baixo custo e com elevada vida util, para que as vantagens oferecidas
pelos LEDs ndo sejam limitadas pelo uso de um circuito de baixa qualidade. A busca por
solugdes eficientes e de baixo custo para ao acionamento dos LEDs de poténcia tem sido o
foco de muitas pesquisas atualmente a fim de promover a consolidagcdo dessa tecnologia de
iluminacéo.

Um ponto que também tem sido foco de muitas pesquisas € a retirada ou
substituicdo dos capacitores eletroliticos, que sdo bastante comuns nos conversores de
poténcia, por outros componentes de maior confiabilidade a fim de proporcionar maior
confiabilidade aos drivers. Nos drivers ocorre a maior parte das falhas, como mostra a Figura
1.5, por isso busca-se elevar a confiabilidade dos circuitos desenvolvidos. Como a vida util do
capacitor eletrolitico € muito menor que a vida util dos LED, a retirada ou substituicdo desse
componente se torna atrativo, pois assim se pode usufruir por completo da vida Gtil do LED
(ALMEIDA et al., 2012; YANG et al., 2014).

Portanto este trabalho tem como objetivo propor um conversor para acionar LEDs
de poténcia a fim de ser aplicado na iluminacdo publica, que realize a correcdo do fator de
poténcia (CFP) e atenda a norma IEC 61000-3-2. Prople-se também a substituicdo do
capacitor eletrolitico de saida do conversor por um filtro LC, que utiliza capacitores de
poliéster a fim de elevar a vida util e a confiabilidade do conversor proposto. Dessa forma,
pretende-se aproveitar as vantagens ja citadas dos LEDs no sistema de iluminacéo,

proporcionando um sistema com maior eficiéncia e qualidade. O conversor é proposto para
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ser alimentado a partir da rede elétrica com tenséo de entrada eficaz de 220 V e frequéncia de

60 Hz. A seguir é apresentada a descri¢ao dos outros capitulos presentes neste trabalho.

Figura 1.5 — Fontes de falha em luminérias a LED.

Driver 52%

Fonte: Adaptado de COLE; CLAYTON e MARTIN (2015).

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica sobre o estado da arte das
topologias aplicadas ao acionamento de LED, que sdo alimentadas a partir da rede elétrica de
baixa tensdo. Por fim é apresentada a topologia proposta a ser estudada nesse trabalho.

O capitulo 3 apresenta o estudo tedrico do conversor por meio das analises
qualitativa e quantitativa do conversor com capacitor comutado proposto, apresentando a
descricdo completa das etapas de operacdo do conversor e suas principais carateristicas.

O capitulo 4 apresenta o projeto do conversor proposto, bem como o célculo dos
esforcos de tensdo e corrente e a analise das perdas no conversor. Neste capitulo também é
realizada a validacdo do funcionamento do conversor através de resultados de simulagdo e
experimentais.

O capitulo 5 apresenta a proposta para a utilizacdo de filtros LC sintonizados. Séo
avaliadas duas topologias de filtro LC: filtro LC paralelo e LC série. O projeto dos filtros e 0s
resultados de simulacdo e experimentais sdo apresentados e discutidos, mostrando a
viabilidade técnica da proposta.

Por fim, sdo apresentadas as conclusGes gerais acerca do conversor proposto e

sugestdes para trabalhos futuros relacionados ao desenvolvimento desta pesquisa.
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2 CONVERSORES CA-CC PARA O ACIONAMENTO DE LEDS DE POTENCIA

2.1 Introducéo

A alimentacdo dos LEDs através de conversores que podem ser conectados
diretamente a rede elétrica € Util para a maioria das aplicages de iluminacdo e em especial
para iluminacdo publica, na qual as luminarias sdo alimentadas pela rede de distribuicéo
secundéria, com excec¢do de luminarias autbnomas (ALMEIDA, 2012).

Esses sistemas de iluminacdo conectados a rede devem atender requisitos
minimos de qualidade de energia. A resolugdo n° 414 da ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica), em seu artigo 95, determina para as instalacdes de unidades consumidoras
um fator de poténcia minimo no valor de 0,92 (ANEEL, 2010). Ainda, a nivel nacional, a
concessionaria local, a COELCE (Companhia Elétrica do Estado Ceard) por meio da NT
007/2012 (COELCE, 2015), que trata do fornecimento de energia elétrica para iluminacéo
publica exige a utilizacdo de reatores (drivers) com alto fator de poténcia, com fator de
poténcia minimo de também 0,92. Também ha as regulamentacdes internacionais, como a
norma IEC 61000 parte 3-2 (IEC, 2009), que possui bastante relevancia, sendo um padréo
internacional, a qual estabelece limites maximos para as componentes harmonicas da corrente
de entrada de equipamentos de iluminagéo, que a norma denomina de equipamentos classe C.

Portanto, é desejavel que além de prover o acionamento adequado dos LEDs,
esses conversores atendam os requisitos minimos de qualidade de energia. Os conversores
para 0 acionamento de LEDs podem ser divididos em topologias passivas, as quais nao
possuem interruptores controlados e em topologias ativas, que além de possuirem
interruptores controlados, também possuem circuito de controle da corrente.

Neste capitulo é apresentado um breve estudo das principais topologias e drivers
para acionamento de LEDs a partir da rede elétrica explorados na literatura. As topologias
recentes de conversores passivos e ativos sdo apresentadas e por fim é introduzida a topologia

proposta a ser estudada nesse trabalho.

2.2 Conversores passivos

A grande vantagem dos conversores passivos para LEDs esta na sua simplicidade,

pois ndo ha componentes ativos ou circuitos de controle. Apesar de prover confiabilidade,
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longo tempo de vida Util e ndo utilizarem capacitores eletroliticos, esses conversores s&o
pouco utilizados (NOGUEIRA, 2013). CHEN; LI e HUI (2010) propdem o estudo de quatro
conversores passivos para o acionamento de LEDs. As topologias apresentadas sao
predominantemente indutivas e apresentam corrente de saida com baixa ondulagéo.

A Figura 2.1 apresenta 0s quatro conversores passivos estudados em (CHEN; LI;
HUI, 2010). Foram utilizados 16 LED Sharp LEDs (modelo GW5BWC15L02) conectados
em série, totalizando uma carga de 50 W. A estrutura béasica da topologia passiva é composta
basicamente por uma induténcia na entrada, um retificador de onda completa, um filtro de
tenséo, um filtro de corrente e, por fim, a carga de LEDs.

A induténcia presente na entrada atua como filtro para a reducdo do contetdo
harmdnico da corrente de entrada e para a reducdo da sensibilidade da poténcia de saida
quanto a variacOes da tensdo de entrada.

Apos o estagio de retificacdo € utilizado um filtro de tensdo, que tem como
objetivo reduzir a ondulacdo da tensdo retificada, contribuindo também para a reducdo do
tamanho do filtro de corrente na saida. Os filtros de tenséo utilizados nos conversores séo: o
circuito Valley-Fill, o circuito Valley-Fill modificado e um simples capacitor de suavizacao,
que sdo apresentados na Figura 2.1.

Portanto, como a tensdo aplicada aos LEDs j& possui ondulagéo reduzida, devido
ao filtro de tensdo, utiliza-se o filtro de corrente para amenizar a ondulacdo de baixa
frequéncia da corrente através dos LEDs. As duas configuracbes de filtro de corrente
mostradas sdo: uma simples indutancia e um circuito de cancelamento de ondulagdo. O
circuito de cancelamento de ondulacdo funciona da seguinte maneira: seja uma corrente
continua I; com ondulagdo CA, gque devido a acdo do transformador induzira uma corrente I,
com fase oposta. Como a corrente de saida lo é a soma das duas correntes, I; e I, a ondulacéo
CA € minimizada, resultando em uma corrente, em teoria, sem ondulacéo.

O estudo realizado por (CHEN; LI; HUI, 2010) apresentou uma relacdo entre a
distorcdo da corrente de entrada e a ondulacdo na corrente de saida. Para as topologias com
baixa distorcdo na corrente de entrada foram obtidas correntes de saida com ondulacdo de
baixa frequéncia mais elevadas. Ja as topologias com menores ondulac@es de baixa frequéncia
na corrente de saida apresentaram correntes de entrada com maiores distor¢des.

Esses conversores apresentaram eficiéncia entre 91,8% e 93,6%, porém como 0s

filtros indutivos séo projetados para a baixa frequéncia, eles apresentam magnéticos bastante
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Figura 2.1 — Circuitos passivos para o acionamento de LEDs de poténcia.
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volumosos e pesados, por exemplo, para o circuito 1 (Figura 2.1a) é utilizado um indutor de
1,9 H para que se obtenha baixa ondulagdo de corrente. Contudo, a corrente através dos LEDs

pode ser aumentada ou diminuida para as variacdes da tensdo de entrada.

2.3 Conversores ativos

Os conversores ativos podem operar com malha de controle da corrente através
dos LEDs, 0 que garante a regulagdo da corrente dentro dos valores estabelecidos e podem
prover maior versatilidade para operagdo com outros valores de tensdo de entrada. Devido a
operacao em alta frequéncia é possivel reduzir o volume dos elementos magnéticos no
circuito, sendo essas, as grandes vantagens das topologias ativas. Os conversores ativos
geralmente sdo baseados nas topologias basicas dos conversores estaticos: Buck, Boost, Buck-
Boost, Cuk, Sepic e Zeta.

Para o acionamento dos LEDs de poténcia podem-se utilizar topologias com um,
dois ou até trés ou mais estagios, sendo cada estdgio formado por um conversor.
Normalmente as topologias com um e dois estagios sao mais utilizadas e mais abundantes na

literatura. A Figura 2.2 apresenta a estrutura basica da topologia com um e dois estagios.

Figura 2.2 — Topologias usuais para o acionamento de LEDs.
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Fonte: Proprio autor.

As topologias de estdgio Unico utilizam um conversor, que realiza todo o
processamento de energia para a corregdo do fator de poténcia e o acionamento do LED. As

topologias com dois estagios geralmente utilizam dois conversores cascateados operando
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independentemente. Um estégio realiza corre¢do do fator de poténcia e o segundo estagio
realiza o controle da corrente e da poténcia nos LEDs. As topologias de dois estagios também
possuem outras variagles: topologias com duplo estdgio integrado e topologias com
processamento parcial da energia (ALMEIDA, 2012; CAMPONOGARA, 2012).

Como esses conversores sdo alimentados a partir da rede elétrica de 60 Hz, por
exemplo, a flutuacdo da poténcia instantanea da entrada, que ocorre na frequéncia de 120 Hz
(dobro da frequéncia da rede de 60 Hz) se manifesta como ondulacdo de corrente de 120 Hz
na saida do conversor. Portanto, para compensar o desbalanceamento de poténcia entre a
entrada e a saida do conversor, geralmente recorre-se a utilizacdo de capacitores de elevada
capacitancia, usualmente capacitores eletroliticos. Desse modo, entrega-se ao LED poténcia
instantanea quase constante, reduzindo a ondulacdo de corrente na saida do conversor, como

exemplificado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Diagrama conceitual de um conversor de um e dois estagios com correcéo ativa do fator de poténcia
e formas de onda tipicas ao longo do sistema (correntes em vermelho, tensdes em azul, poténcias instantaneas

em verde).
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Fonte: Adaptada de ALMEIDA (2012).

Contudo, como os capacitores eletroliticos tendem a ter vida util menor que a do
LED, o tempo de vida desses conversores sao reduzidos, especialmente em temperaturas mais

elevadas, como é o caso de drivers aplicados na iluminacdo publica. Esse componente
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também realiza todo o balango energético. Dessa forma, o capacitor fica submetido a maiores
esforgos de tensdo e corrente, 0 que tende a acentuar sua degradacdo. Portanto, € preferivel a
utilizacdo de capacitores de filme de polipropileno metalizado, que possuem vida Util
estimada de até 200.000 horas (TDK, 2012). Porém, esses capacitores possuem capacitancias
muito menores em comparacdo ao mesmo espaco fisico dos capacitores eletroliticos, sendo
necessaria a associacdo de varios elementos para se atingir o mesmo efeito.

Portanto, para equiparar o tempo de vida Util dos reatores eletrénicos ao dos LEDs
de poténcia, justifica-se a eliminacdo dos capacitores eletroliticos do circuito. Porém, a
utilizacdo de menores elementos de armazenamento implicam no aumento da ondulacéo de
corrente na saida. Assim, projetar um conversor para acionar LEDs com alto fator de poténcia
e que ndo utilize capacitores eletroliticos e a0 mesmo tempo proporcione corrente com

ondulacéo reduzida requer solucdes criativas.

2.3.1 Conversores de estagio unico

Topologias de estagio unico sdo consideradas solu¢des mais simples. Geralmente
implicam em menores custos quando comparados a solugbes com maior quantidade de
estdgios (MENDONCA, 2014).

O conversor Flyback, versao isolada do conversor Buck-Boost, frequentemente é
adotado em aplicacdes de iluminacdo. Esse conversor € bastante difundido, principalmente
por existirem varias soluc6es de circuito integrado com o interruptor de poténcia incorporado.
Este conversor também apresenta um menor custo para aplicacdes de baixa poténcia (SA JR.,
2010).

Em publicacbes mais recentes, 0 emprego desse conversor pode ser visto, por
exemplo, em CHUANG et al. (2010), XIE; LAN e ZHAO (2012), WANG; WU e PENG
(2012), HU et al. (2012) e ALMEIDA; SOARES e BRAGA (2012). Contudo, essas
topologias utilizam capacitores eletroliticos na saida do conversor, o qual se deseja evitar a
utilizacdo, para reduzir a ondulacdo de baixa frequéncia na corrente através dos LEDs.

SolucBes com estagio Unico sem o capacitor eletrolitico sdo apresentadas em
WANG et al. (2010), (SOARES et al., 2012), LAM e JAIN (2013) e RYU et al. (2011).

Em WANG et al. (2010) propde-se uma técnica de injecdo de harmdnicas
(terceira e a quinta harmdnica) na malha de corrente para reduzir o fator de crista da corrente

no médulo de LED. A Figura 2.4 mostra a topologia proposta. Essa proposi¢do alcangcou um



45

fator de poténcia de 0,90 e garantiu um fator de crista de 1,34 na corrente através do LED
reduzindo a ondulacdo da corrente de saida. O filtro formado pela capacitancia e a induténcia
na saida do conversor é utilizado para atenuar as harménicas de alta frequéncia.

SOARES et al. (2012) propde a utilizagdo do conversor Cuk, que opera com alto
fator de poténcia para o acionamento de LEDs, como mostrado na Figura 2.5. O capacitor
eletrolitico na saida foi substituido por um capacitor de polipropileno de 45 pF a fim de elevar
a vida util do conversor, porém resulta em uma ondulacdo de baixa frequéncia na corrente de
saida mais elevada. Foi obtida ondulac@o de corrente de aproximadamente 55%, que segundo
0s autores ndo prejudica o desempenho fotométrico do LED, o que justifica a substituicdo do

capacitor eletrolitico por outro de menor capacitancia.

Figura 2.4 — Conversor Flyback sem capacitor eletrolitico com controle por injecdo de harménicos.
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Fonte: Adaptado de WANG et al. (2010).

Figura 2.5 — Conversor Cuk com alto fator de poténcia para acionar LEDs de poténcia.

Fonte: Adaptado de (SOARES et al., 2012).
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2.3.2 Conversores de duplo estagio

As topologias de duplo estdgio podem ser divididas em estruturas com dois
estagios independentes, estruturas de duplo estagio integrado e estruturas com processamento
parcial da energia, conforme mostra a Figura 2.6.

Figura 2.6 — Divisdo dos conversores de duplo estagio para o acionamento de LEDs.
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Fonte: Proprio Autor.

As topologias convencionais de dois estagios independentes, que fazem ligacéo
em série dos conversores basicos, geralmente utilizam capacitores eletroliticos conforme
explicado anteriormente. Como exemplo, cita-se (CHENG et al., 2011), (XIE et al., 2011) e
(SHRIVASTAVA; SINGH, 2012).

Para evitar a utilizacdo do capacitor eletrolitico, permite-se a elevacdo da
ondulacdo de baixa frequéncia na saida do primeiro estagio, diminuindo o capacitor utilizado.
Assim, 0 segundo estagio atua para minimizar essa ondulacdo e alimentar o LED como
realizado em (ZHANG; NI; YU, 2013) e (ARIAS et al., 2012).

Em ZHANG; NI e YU (2013), os autores propuseram um conversor de dois
estagios conectados em série, sendo o primeiro estagio para a correcdo do fator de poténcia
um conversor Boost, utilizando capacitores de filme, e para o segundo estagio de acionamento
dos LED um conversor Forward com dois interruptores. Assim, 0s autores propdem técnicas
de controle para o conversor do segundo estdgio a fim de reduzir a ondulacdo de baixa
frequéncia e o fator de crista da corrente de saida. As técnicas propostas foram: injecdo de
harménicos, acionamento por onda quadrada e por onda quadrada sem o nivel zero,
implementadas através da malha de corrente do segundo conversor. Em ARIAS et al. (2012) é
realizado um sistema semelhante. Porém, como segundo estagio, é utilizado um conversor

half-bridge com acionamento assimétrico. Para amenizar a ondulacdo de baixa frequéncia os
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autores propdem uma malha de controle feed-forward que somente é apresentada em (ARIAS
etal., 2013).

Um revés das topologias com dois estagios independentes é a possivel diminuicéo
da eficiéncia global do sistema, pois a eficiéncia global é o produto da eficiéncia de cada
estagio de processamento. Assim, a maximizacdo da eficiéncia de ambos os estagios é

fundamental para esse tipo de solugéo.

2.3.2.1 Conversores de duplo estagio integrado

Com a finalidade de reduzir o namero de interruptores ativos e simplificar o
controle das estruturas, a integracdo de conversores se apresenta como solucédo intermediaria
entre 0s acionamentos de Unico estagio e o de dois estagios. Porém, ha restricbes de esforcos
nos componentes, que devem ser analisados, pois a integracdo de conversores pode elevar 0s
esforgos de tensdo e/ou corrente nos componentes do conversor (MARCHESAN, 2007).
Diversas topologias de dois estagios tém sido criadas para o acionamento de LEDs, as quais
podem ser citadas (ALONSO et al., 2012a), (ALMEIDA et al., 2012), (ALMEIDA et al.,
2015), (SICHIROLLO; ALONSO; SPIAZZI, 2015) e (ALONSO et al., 2012b), o qual
apresenta uma familia de conversores integrados alimentados a partir da rede elétrica para o
acionamento de LEDs.

Uma das caracteristicas interessantes dessas topologias € a possibilidade da
reducdo das capacitancias de armazenamento, evitando o uso de capacitores eletroliticos, além
da correcdo natural do fator de poténcia, variacdo da intensidade luminosa e possibilidade de
entrada universal (ALMEIDA, 2012; CAMPONOGARA, 2012).

Entre os trabalhos citados acima, ALMEIDA et al. (2015) propds um conversor
para acionamento de LEDs de 100 W, formado a partir da integracdo do conversor Boost
bridgeless e do conversor half-bridge série ressonante, como mostrado na Figura 2.7. O
conversor apresentou fator de poténcia de 0,977, distorcdo harmonica de corrente de 20,4% e
utilizou capacitores de filme metalizado para o barramento CC. Para a poténcia nominal, o

conversor apresentou rendimento de aproximadamente 92% e ondulacao de corrente de 52%.
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Figura 2.7 — Conversor formado a partir integracdo do conversor Boost bridgeless e do conversor half-bridge
série ressonante.

Fonte: Adaptado de ALMEIDA et al. (2015).

Em SICHIROLLO; ALONSO e SPIAZZI (2015), os autores propuseram um
conversor baseado na integracdo de dois conversores Buck, resultando no conversor CA-CC
integrado Buck quadratico, que € apresentado na Figura 2.8. Essa topologia atingiu
rendimento de aproximadamente 85% para a carga nominal e fator de poténcia de 0,92. Esse
conversor também possibilita a reducéo das capacitancias de filtro, permitindo a utilizacao de

capacitores com vida util mais elevada.

Figura 2.8 — Conversor CA-CC baseado no Buck quadratico integrado.
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Fonte: Adaptado de SICHIROLLO; ALONSO e SPIAZZI (2015).

2.3.2.2 Conversores com processamento parcial de energia

Os conversores com processamento parcial de energia aplicado a LEDs tém o
intuito de realizar a compensacao da ondulacdo de baixa frequéncia proveniente da diferenca

entre a poténcia de entrada e a poténcia de saida do conversor. Além do estagio de controle da
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poténcia nos LEDs, ha um estagio de processamento que é encarregado de absorver a
componente CA da poténcia de saida, restando apenas a componente continua para os LEDs.
Dessa forma, o LED é alimentado com corrente continua e com ondulacdo de baixa
frequéncia reduzida, evitando a utilizacdo de capacitores eletroliticos (capacitancias elevadas).
Entre as solucbes encontradas na literatura, CHEN e HUI (2012) propuseram o
conversor mostrado na Figura 2.9. O interruptor S; opera com ciclo de trabalho constante
realizando a correcdo do fator de poténcia. Ja os interruptores S, e S; operam de maneira a
compensar a variacdo da poténcia de entrada, por meio da carga e da descarga do capacitor
Ci1, e manter a corrente de saida constante sem a utilizacdo de capacitores eletroliticos. A
estrutura apresenta um fator de poténcia de até 0,99, com rendimento de 75 a 80%
dependendo das condicOes de operagédo, porém apresenta uma técnica de controle complexa.
Um principio semelhante é apresentado em ZHANG e JIN (2014). Os autores
inserem um conversor ponte completa em um enrolamento auxiliar do conversor Flyback.
Assim, esse conversor ponte completa armazena a diferenca de poténcia entre a entrada e a
saida em uma capacitancia auxiliar de valor reduzido. Durante a operagdo, ora 0 capacitor
auxiliar armazena energia, ora ele transfere energia para a carga, reduzindo a ondulacdo da

corrente de saida.

Figura 2.9 — Conversor CA-CC de dois estagios baseado no conversor Flyback para LEDs.

Fonte: Adaptado de CHEN e HUI (2012).

Outras solucdes propdem a utilizacdo de um conversor bidirecional em paralelo
com a carga, como proposto por (WANG et al., 2012), (YANG et al., 2014), (FANG et al.,
2013) e (HU; ZANE, 2011).

A Figura 2.10 apresenta o conversor proposto por (WANG et al., 2012). A

estrutura é composta por um conversor Flyback e um conversor Buck/Boost bidirecional em
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paralelo com a carga. O conversor bidirecional opera como um filtro ativo a fim de atenuar a
ondulagdo de baixa frequéncia. O controle do conversor Flyback é realizado obtendo-se o
valor médio da corrente do secundario do transformador e comparando com o valor de
referéncia da corrente de saida. Para produzir a corrente CC sem ondula¢do nos LEDs, a
corrente de entrada do conversor bidirecional deve ser igual a segunda harménica da corrente
dos LEDs. Assim, a componente de segunda ordem é extraida, a partir da corrente do
secundério do transformador, e somada com o sinal de controle da malha de tensdo do
capacitor do conversor bidirecional. Entdo, esse sinal € comparado com a corrente de entrada
do conversor bidirecional, formando o sinal de controle utilizado na modulagdo PWM.

Em YANG et al. (2014) é utilizada a mesma estrutura de (WANG et al., 2012),
porém os autores propde uma técnica de controle feed-foward para o conversor bidirecional a
fim minimizar mudancas na ondulagéo e no valor de corrente nos LEDs quanto a variagdes da

tenséo de entrada e da carga.

Figura 2.10 — Conversor Flyback com conversor Buck/Boost bidirecional em paralelo com os LEDs.
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Fonte: Adaptado de WANG et al. (2012).

De modo geral, as topologias com duplo estagio de processamento tendem a
apresentar dimensdes fisicas maiores quando comparadas as solucdes de estagio Gnico, o que
eleva seu peso, e possivelmente seu custo. Apesar de oferecerem mais versatilidade para a
substituicdo do capacitor eletrolitico, as estruturas com processamento parcial de energia
apresentadas necessitam de técnicas de controle mais rebuscadas, que dificultam a sua

implementacdo. Desse modo, quando se deseja solugdes que agreguem menor custo e
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simplicidade topologias de estagio duplo se tornam menos competitivas do que as solucdes de

Unico estagio.

2.4 Conversores com capacitores comutados e proposta do trabalho

Os conversores com capacitor comutado (CCC), também chamados de charge-
pump, tém recebido bastante atencéo, principalmente porque empregam apenas interruptores e
capacitores, proporcionando peso e volume reduzido, com consequente aumento da densidade
de poténcia (SA JR. et al., 2013).

O principio de funcionamento do CCC é baseado na transferéncia de energia dos
capacitores comutados para a carga através do controle do processo de carregamento e
descarregamento dos mesmos. A vantagem do CCC convencional consiste na auséncia de
dispositivos magnéticos, o que resulta na reducdo de peso e volume, sendo possivel até
mesmo a aplicacdo em circuitos integrados. Embora estes apresentem caracteristicas positivas
em relacdo aos conversores tradicionais, a corrente de entrada € pulsada, o que introduz
interferéncia eletromagnética por conducéo e os interruptores devem ser sobredimensionados,
a fim de lidar com a curta duragdo do esforco de carregamento instantdneo dos capacitores,
que ocasiona picos de corrente bastante elevados. Contudo, esse problema pode ser
minimizado através de um grande capacitor na entrada para amortecimento temporario para
0s picos de corrente, porém o tamanho geral do conversor sera aumentado (CHUNG; O;
IOINOVICI, 1996).

As principais perdas dos conversores CCC sdo causadas pelas resisténcias
intrinsecas e pela comutacdo dos interruptores, devido aos elevados picos de corrente
provenientes da operacdo dos capacitores comutados. A elevacdo da frequéncia de comutagédo
aumenta a interacdo das indutancias parasitas nos circuito. Dessa forma, a interacdo das
indutancias parasitas podem diminuir os picos de corrente no circuito e auxiliar a comutacdo
dos interruptores, melhorando a eficiéncia do conversor. Porém, tais elementos passam a ser
mais significativos em frequéncias de comutacdo bastante elevadas (faixa dos megahertz),
algo ainda incomum em conversores de poténcia. Assim, com a insercdo de uma pequena
induténcia esses beneficios podem ser alcancados (YEUNG et al., 2004; IOINOVICI et al.,
2007).

Dessa forma, diferente dos conversores com capacitores comutados propostos em
(IOINOVICI, 2001), (KIMBALL; KREIN, 2005) e (SEEMAN; SANDERS, 2008), em
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(MIRANDA, 2012) é proposto um conversor CC-CC para acionar LEDs de poténcia baseado
nos conversores com capacitor comutado, porém com a adicdo de uma indutancia, conforme
apresentado na Figura 2.11. A indutancia inserida auxilia o processo de carregamento e
descarregamento dos capacitores evitando que essa operacao seja forgcada, reduzindo assim 0s
esforgos e 0s picos de corrente e, consequentemente, a interferéncia eletromagnética.

A indutancia L, permite a completa carga e descarga do capacitor comutado Cs. A
energia armazenada em Cs é transferida para a carga e os interruptores operam de forma
complementar. O indutor L, opera no modo de conducdo descontinua (MCD), possibilitando
um indutor com menor volume. A operacdo em MCD possibilita que os interruptores S; e S;
entrem em conducgdo com corrente nula e, como o capacitor Cs tem sua carga e descarga
completa, os interruptores também bloqueiam com corrente nula, atingindo a comutacao por

corrente nula (ZCS, do inglés zero current switching) (SA JR. et al., 2013).

Figura 2.11 — Conversor com capacitor comutado proposto por MIRANDA (2012).

Cinz = \ S,
L

Fonte: Adaptado de MIRANDA (2012).

Na literatura sdo encontrados outros trabalhos que utilizam uma indutancia para
melhorar o desempenho dos conversores CCC como: (YEUNG et al., 2002; YEUNG et al.,
2004; SHOYAMA; NINOMIYA, 2007) (YEUNG et al., 2004; LAW; CHENG; YEUNG,
2005). Contudo, a indutancia é inserida em série com o capacitor comutado, se comportando
como uma indutancia ressonante, que além de amenizar os esforcos de corrente no circuito
proporciona a operacdo em comutacdo suave (ZCS). Esses autores denominaram esses
circuitos de conversores com capacitor comutado ressonante.

Na literatura ha bastantes controvérsias em relacdo a utilizagdo de indutancias em
conversores a capacitores comutados. IOINOVICI; TSE e CHUNG (2006); IOINOVICI et al.

(2007) afirmam que um CCC com um nucleo magnético ndo é mais um CCC, pois as
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caracteristicas tais como, capacidade de integragdo, volume reduzido e operacdo sob
temperaturas elevadas seriam perdidas.

J& KIMBALL e KREIN (2005) apresentam um posicionamento mais moderado,
pois considerando que os capacitores possuem alguma indutancia em seu modelo elétrico, e
mesmo as indutancias parasitas presentes no circuito, as indutancias sempre estédo presentes
nos circuitos eletrénicos, mesmo em CCC que ndo utilizem um indutor fisico propriamente
dito. Desta forma, a adi¢do de uma induténcia ndo desqualificaria o conversor como um CCC.
Como exemplo, diversos trabalhos com capacitor comutado fazem o uso de indutancias para
melhorar os seus desempenhos: (CHEN; IOINOVICI, 1996), (CAO; PENG, 2010) e
(AXELROD et al., 2009).

Com a finalidade de propor um conversor para o0 acionamento de LEDs para a
utilizagdo na iluminagdo publica, relativamente simples, em comparagdo aos conversores
apresentados anteriormente, que utilize poucos componentes e alcance menor volume e custo
€ proposto o conversor com capacitor comutado apresentado na Figura 2.12.

O conversor proposto é baseado na topologia estudada em (MIRANDA, 2012;
ELOI DOS SANTOS FILHO et al., 2014). Porém, diferente desses, 0 conversor proposto é
projetado para ser alimentado a partir da rede elétrica (220 V/60 Hz) e possui correcdo do
fator de poténcia inerente. Diferentemente do conversor apresentado na Figura 2.11, o0s
capacitores de entrada (Cin1 e Cinz) foram retirados e a capacitancia comutada Cs é formada a
partir da associacdo dos capacitores Cs; e Csp. Os capacitores Cg; e Cs, estdo dispostos na

configuracdo apresentada na Figura 2.12 e possuem mesma capacitancia (Cs;=Csy).

Figura 2.12 — Conversor com capacitor comutado proposto.
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Fonte: Proprio Autor.
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Durante a comutacao dos interruptores, a fonte de entrada, através dos capacitores
Cs1 e Cy, passa a fornecer corrente para os LEDs na frequéncia de comutagdo. Como esses
capacitores estdo conectados em paralelo, cada capacitor possui a capacitancia de C¢/2. O
processo de carga e descarga desses capacitores ocorre de maneira intercalada, quando um
capacitor estd carregando o outro esta descarregando e vice-versa. Esse tipo de operagdo
permite que a corrente que flui pela indutancia L, e que a corrente drenada pela fonte de
entrada possua frequéncia duas vezes maior que a frequéncia de comutacdo. Dessa maneira, é
possivel reduzir ainda mais o volume do elemento magnético devido a operagdo em alta
frequéncia, resultando em um indutor menor e mais leve.

O conversor proposto também conserva algumas caracteristicas de (MIRANDA,
2012; ELOI DOS SANTOS FILHO et al., 2014), tais como: poténcia de saida ndo depende da
tensdo de saida do conversor, 0 que permite a operacdo do conversor em malha aberta sem
alteracdes significativas do ponto de operacdo, 0s interruptores operam de maneira
complementar com ciclo de trabalho de 0,5, a induténcia L, auxilia o processo de
carregamento e descarregamento dos capacitores, evitando que essa operacao seja forcada, o
que propicia a reducdo de esforcos de corrente e operacdo com comutacao suave, sob corrente
nula (ZCS).

Como em (MIRANDA, 2012) foi realizada a analise do conversor para a
indutdncia L, operando no modo de conducdo descontinua (MCD), propbe-se analisar o
conversor no modo de condugdo continua (MCC). Assim, é possivel aumentar o tempo de
conducdo de corrente nos capacitores e interruptores, reduzindo os picos de corrente nos
componentes. Contudo, € necessario um indutor com maior volume, quando comparado com
a operacdo em MCD.

Outra funcionalidade do conversor proposto € a possibilidade de isolacdo por
meio de capacitores, conforme apresentado na Figura 2.13. Segundo ZHU et al. (2010), as
capacitancias comutadas Cg;, Cs; € Cs3 juntamente com induténcia L, podem proporcionar alta
impedancia para a frequéncia da rede, limitando a corrente elétrica através do corpo humano
caso 0 mesmo toque em uma parte condutiva do circuito (TC, do inglés touch current). Para a
alta frequéncia, em torno da frequéncia de comutacdo, 0 conjunto das capacitancias
comutadas proporciona baixa impedancia, dessa maneira, a transferéncia de energia para 0s
LEDs ocorre em alta frequéncia. Dessa forma, a capacitancia equivalente formada pela

associacdo entre os capacitores Cs, Cs, € Cs3 deve respeitar a capacitancia comutada Cs.
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Contudo, para tal aplicacdo é necesséria a utilizacdo de capacitores especificos,
tais como o0s capacitores tipo Y. Esses capacitores devem possuir a capacidade de
autoregeneracdo (self healing properties), assim, com o rompimento do material dielétrico do
capacitor, o circuito permanece aberto entre os terminais do componente (IEC, 2005).

Figura 2.13 — Alternativa de isolacgdo através de capacitores.

Dl* Dzi \151

Fonte: Proprio Autor.

Os valores de capacitancia sdo principalmente limitados pelos valores seguros de
TC especificados em normas, como a UL60950 e a IEC60990 (IEC, 1999; UL, 2000). Os
valores de capacitancia geralmente sdo pequenos (unidades de nF), dessa forma, o risco de
descargas rapidas sdo minimizados. Assim, atendendo os limites seguros de TC, os
capacitores do tipo Y podem ser utilizados para a transferéncia de energia para a carga
enquanto fornecem a isolagdo necessaria para evitar o choque elétrico (ZHU et al., 2010).

Dadas as aplicacOes de isolacdo por capacitores apresentadas em (BARBEHENN;
ELGEE, 1996; BAURLE; MATTHWS; SAINT-PIERRE, 2008; ZHANG; WANG; WU,
2012), o conversor proposto também se mostrou apto a proporcionar esse tipo funcionalidade.
Porém, como ndo se trata do objetivo deste trabalho avaliar a isolacdo pelos capacitores, esse
estudo ndo foi realizado.

Portanto, este trabalho se propde a desenvolver um conversor CA-CC com
capacitor comutado, conforme apresentado na Figura 2.12, para iluminacdo publica com as
seguintes caracteristicas:

1. Seja conectado diretamente a rede de alimenta¢do monofasica (220 /60 Hz);

2. Realize a correcdo do fator de poténcia, adequando o conversor a norma IEC

61000-3-2 para equipamentos classe C;
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3. Possua baixa ondulacdo de corrente nos LEDs, proporcionando o
funcionamento do dispositivo com um fator de crista reduzido sem a utilizacdo de capacitores
eletroliticos;

4. Possua quantidade reduzida de componentes, visando reduzir custos.

2.5 Conclusao

Esse capitulo apresentou uma revisdo bibliogréfica de diversos conversores
alimentados a partir da rede elétrica para a alimentacdo de LEDs de poténcia. Foram
apresentadas topologias de conversores passivos e ativos. As topologias passivas, apesar da
simplicidade, necessitam de elementos magnéticos bastante volumosos e ndo proporcionam
nenhum tipo de controle, tornando-as menos atrativas. As topologias ativas ja proporcionam
operacdo em alta frequéncia, reduzindo o volume dos elementos magnéticos. Elas também
podem proporcionar a regulacdo de corrente nos LEDs e podem atingir elevado fator de
poténcia e menor emissédo harmonica.

Através da revisdo do estado da arte dos conversores foi possivel fundamentar a
proposta do conversor a ser estudado nesse trabalho. Portanto, foi proposta a utilizacdo de um
conversor com capacitor comutado devido a sua simplicidade, pois apresenta CFP inerente e a
possiblidade de operar em malha aberta, além de reduzido nimero de componentes,
possibilitando a reducdo de custos, as quais sao caracteristicas atrativas para aplicagdes com

lampadas a LED.
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3 ANALISE QUANTITATIVA E QUALITATIVA DO CONVERSOR PROPOSTO
OPERANDO NO MODO DE CONDUCAO CONTINUA

3.1 Introducéo

Neste capitulo sdo realizadas as analises qualitativa e quantitativa do conversor
com capacitor comutado proposto. A analise do conversor proposto é realizada para 0 modo
de conducéo continua (MCC).

3.2 Anélise Qualitativa

A topologia do conversor € mostrada na Figura 3.1. O conversor é composto pelos
seguintes componentes: uma ponte retificadora de baixa frequéncia composta por D; — Dy,
dois capacitores comutados Cg; e Cs,, dois interruptores S; e Sp, uma ponte retificadora de alta
frequéncia formada por Ds — Dg, um indutor de saida representado por L, e um capacitor de

filtro representado por C,.

Figura 3.1 — Circuito do conversor proposto.
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Fonte: Proprio Autor.

3.2.1 Etapas de Operacgado

O conversor em estudo opera no modo de conducdo continua e para a analise do
conversor sdo realizadas as seguintes consideracdes:
e O conversor opera em regime permanente;

e Todos os elementos ativos e passivos do circuito sdo considerados ideais;



58

e Os interruptores operam de maneira complementar com frequéncia de comutagéo
constante e com ciclo de trabalho fixo de 0,5.
e A capacitancia C, é elevada o suficiente para garantir a caracteristica de fonte de
tensdo imposta ao LED.
e As capacitancias comutadas Cs; e Cs; possuem o0 mesmo valor.
Operando em MCC, o conversor apresenta quatro etapas de operagdo em um
periodo de comutacdo, que sdo descritas a seguir.

12 Etapa (t,<t<t): Nesta etapa, o interruptor S; entra em condugdo e 0

interruptor S, permanece blogueado. No instante to, a tensdo sobre o capacitor Cs; € igual a
tensdo de entrada Vi, e a tenséo sobre o capacitor Cs, € nula. Assim, a tensdo sobre Cs, cresce
até atingir o valor da tenséo de entrada e a tens@o sobre o capacitor Cs; decresce até se tornar
nula, caracterizando o carregamento de Cs, e 0 descarregamento de Cq;.

No inicio dessa etapa, a corrente através do indutor L, cresce até o instante tpya,
atingindo o seu valor maximo, I opk. ApOs 0 instante ty, a corrente no indutor decresce até o
instante t;. No instante t;, a corrente em ambos o0s capacitores se tornam nulas. Nessa etapa, a
fonte de entrada e o capacitor Cs; transferem energia para a carga e a0 mesmo tempo
contribuem para o carregamento do capacitor Cs,. A Figura 3.2 mostra o circuito equivalente

da primeira etapa de operacao.

Figura 3.2 — 12 etapa de operacéo do conversor proposto.
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Fonte: Proprio Autor.

2% Etapa (t <t<t,): Nesta etapa de operagdo, o capacitor Cs; permanece

totalmente descarregado e o capacitor Cs, totalmente carregado com tensdo Vi,. Assim, a
energia armazenada na indutancia L, flui através dos diodos e da carga em uma operagéo de
roda livre. A corrente decresce linearmente e no instante t; a corrente atraves da indutancia L,

atinge seu valor minimo | Como os diodos s@o considerados ideais, durante essa etapa,

Lomin *
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todos os quatro diodos permanecem em condugéo. A Figura 3.3 apresenta a segunda etapa de

operagéo.

Figura 3.3 — 22 etapa de operacdo do conversor proposto.

Fonte: Proprio Autor.

3% Etapa (t,<t<t;): Nessa etapa, 0 interruptor S; entra em bloqueio e o

interruptor S, entra em conducgéo. Assim, o capacitor Cs,, que anteriormente estava carregado,
é descarregado para a carga e a energia remanescente € suprida pela fonte de entrada,
carregando o capacitor Cs1. No instante tys, a corrente no indutor L, atinge seu valor maximo,
ILopk - J& NO instante t3, Cs; estd completamente carregado e Cs, completamente descarregado.

A Figura 3.4 apresenta o circuito equivalente da terceira etapa de operacao.

Figura 3.4 — 32 etapa de operacéo do conversor proposto.

Fonte: Proprio Autor.

42 Etapa (t,<t<t,): Essa etapa e semelhante a segunda etapa de operagéo,
porém o capacitor Cs estd totalmente carregado (Vcsi=Vin) € Cs» descarregado. Dessa
maneira, a energia armazenada na indutancia L, é transferida para a carga até o instante t; em
que a corrente na indutancia L, atinge o valor de I omin. A Figura 3.5 apresenta o circuito

equivalente da quarta etapa de operacao.
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Figura 3.5 — 42 etapa de operacdo do conversor proposto.
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Fonte: Proprio Autor.

As principais formas de onda de tensdo e corrente nos componentes, para 0
conversor operando em MCC sdo apresentadas na Figura 3.6. Os sinais de gatilho dos
interruptores S; e S, sdo representados por Vg; e Ve, respectivamente. As formas de onda de
tensdo e corrente no indutor L, sdo representadas respectivamente por Vi, e I, tensdo e
corrente nos interruptores S; e S, por Vs, ls1, Vsz € Isy respectivamente, tenséo e corrente nos
capacitores comutados Cs; e Cs, por Ves € lcst, Ves2 € lesz respectivamente e tenséo e corrente
nos diodos D e D4 por Vpa,p4 € Ip2,04 respectivamente.

Como os capacitores Cs; e Cs, tém sua carga e descarga completa antes da
comutacao dos interruptores, os interruptores ideais S; e S, bloqueiam com corrente nula para
as condicdes estabelecidas, promovendo a comutacdo por corrente nula (ZCS — do inglés Zero

Current Switching).
3.3 Analise Quantitativa

Nesta secdo é realizado o equacionamento do conversor. As equacdes que regem o
comportamento do conversor sdo obtidas a partir das analises dos circuitos equivalentes das
etapas de operacao do conversor proposto.

3.3.1 Equacionamento

Primeira etapa de operagdo (t,<t<t): Sendo o LED possuidor de

caracteristicas de fonte de tensdo e a capacitancia C, sendo elevada o suficiente para garantir

essa caracteristica, temos o circuito simplificado que representa a primeira etapa de operacgao



Figura 3.6 — Formas de ondas tedricas do conversor proposto.
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do conversor apresentado na Figura 3.7 . Os capacitores Cy; e Cs possuem 0s mesmos valores

de capacitancia.

Figura 3.7 — Circuito equivalente que representa a primeira etapa de operac&o.
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Fonte: Proprio Autor.

No inicio dessa etapa de operacgéo, o capacitor Cs; esta totalmente carregado e Cs,

esta completamente descarregado. A indutancia L, que opera em MCC inicia essa etapa com

o valor inicial de I, . As condicGes iniciais sao definidas por (3.1), (3.2) e (3.3).

VCsl(tO) =Vip.- (3.1)
Voo, (t,) =0. (3.2)
iLo (tO) = ILomin' (33)

A corrente através dos capacitores Cs; e Cs, sdo definidas por (3.4).

Co o GV Ve () L dvg, ()
ICsl(t)_ Csl dt _CSZ dt - ICsz(t)' (34)

A corrente através da indutancia L, € calculada por (3.5).
iLo (t) = iCsl (t) - iCsz (t) (35)

Aplicando (3.4) em (3.5) obtém-se (3.6).

iLO(t):_csl'w+c M

3.6
i 2 g (3.6)
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Sendo as capacitancias Cs e Cs; iguais a Cs /2 e desenvolvendo (3.6) a corrente
através de L, pode ser descrita por (3.7).

Cs N desZ (t) +& . dVCs2 (t) =C - dVCsZ(t) )

i () =—=
w(®) 2 dt 2 dt S dt

(3.7)

Analisando a malha de tenséo formada pela fonte de entrada, indutancia Lo, pelo
LED e capacitor Cs, € obtida a equacéo (3.8).

Vin = Ves2 (t) + Lo % +VO' (38)

Substituindo (3.7) em (3.8) obtém-se (3.9).

2
V- :L C d VCSZ(t)

n 0 S dt2

+ Vo, (1) + V5. (3.9

Com a resolucdo da equacao diferencial (3.9) e considerando as condi¢des iniciais
(3.1), (3.2) e (3.3) obtém-se a equacdo da tensdo sobre o capacitor Cs, em funcdo do tempo

durante a primeira etapa de operacdo. A tensdo sobre a capacitor Cs, € definida por (3.10).

1 L 1
V.. (t) = -V._)-cos A+ =2 esen| ——-t |+ (V.. —V,). 3.10
CSZ() (\/O In) [ﬁs J Lomin Cs (ﬁs } (\/In O) ( )

Aplicando (3.10) em (3.7) é obtida a corrente que circula pela indutancia L,:

i, (t) = \/%-(Vm —V,)-sen (ﬁ -t} + 1 o min -co{ﬁ -t}. (3.11)

A partir de (3.10) é possivel obter o tempo de carregamento do capacitor Cs,, que

€ 0 mesmo periodo de tempo da primeira etapa de operacdo. No instante t=t;, capacitor Cs,

esta totalmente carregado, logo v, (t,) =V,

in?

1 L 1
Vin = (VO _Vin) 'COS[ tl}—'— ILomin " |=-sen {—'tlJ_i_ (Vin _VO') (312)
JLC. C.  (JL-C,

assim (3.12) e (3.13) podem ser escritas por:

(3.13)

1 L 1
V, = -V )-cos| —-t, |+, __. - [2.5en| ————-t, |.
(6] (\/O |n) [ﬁs ti} Lomin CS {ﬁs l}



64

Isolando t; de (3.13), o tempo de duracdo da primeira etapa de operacdo €

determinado conforme (3.14).

it
COoS —— |+tan —
t = d i b) 1s]. (3.14)

LO .CS

Sendo:

Lo
a= ILomin JC:S [V] (315)
b=V, -V, [V]. (3.16)
c=V, V] (3.17)

d=+aZ+b? V] (3.18)

Para a obtencdo da comutacdo por corrente nula, o capacitor Cs, deve se carregar
completamente antes da comutag&o do interruptor S;, portanto para haver a comutagéo suave:

.
<= 3.19
< (319)

Sendo T; o periodo de comutacao.
No instante ty, ocorre o pico de corrente no indutor L,. Obtendo o valor maximo
de (3.11), o instante em que ocorre o0 valor maximo de corrente no indutor L, é determinado.

Assim, derivando (3.11) em fun¢do do tempo e igualando a zero obtém-se (3.20).

% = w, '\/%'(Vm —Vy )-c0s(@, -t)— @, - | in - SEN (00, -1) =0. (3.20)

Sendo w,, a frequéncia natural do circuito ou a frequéncia de ressonancia:

W, = [rad /s]. (3.21)
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Isolando o termo t de (3.20) é obtido o instante em que ocorre o pico de corrente

no indutor Lo, tyi, 0 qual é dado por (3.22).

fC
(Vin _Vo)' fs
tye=+/L,-C, -tan™ I ° . (3.22)

Lomin

Segunda etapa de operacgao (t, <t<t,): Nesta etapa, a indutancia L, transfere

parte de sua energia para a carga, ocorrendo o fendmeno de roda livre através dos diodos da
ponte retificadora de alta frequéncia. A Figura 3.8 mostra o circuito equivalente dessa etapa

de operacéo.

Figura 3.8 — Circuito equivalente que representa a segunda etapa de operacao.

iLo + VLo -
—> YYY
L, ,
— V,

Fonte: Proprio Autor.

Analisando o circuito equivalente acima € obtido (3.23).
di,

-V, =Lo-—. 3.23
0 ot (3.23)

O intervalo de tempo da segunda etapa de operacédo ¢é dado por (3.24).
At, =t, —t. (3.24)

Assim, a corrente através de L, durante a segunda etapa de operacdo pode ser
obtida por (3.25).

o (6) s () = [0t (3.25)

0
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Resolvendo (3.25) obtém-se a corrente através de L, no instante t;, a qual é
descrita por (3.26).

magz—fﬁm—ywmxm. (3.26)

Como no instante t, ocorre o fim da segunda etapa de operacdo, temos que i (t,)
é definido por (3.27).
iLo (tz) = ILomin' (327)

A primeira e a segunda etapa de operacdo ocorrem em meio periodo de
comutacao, logo o instante t, pode ser obtido por (3.28).

t, == (3.28)

Terceira etapa de operagao (t, <t <t;): A terceira etapa de operagéo € analoga a

primeira etapa de operacao. Nesta etapa, o capacitor Cs, € descarregado enquanto o capacitor

Cs1 € carregado. A Figura 3.9 mostra o circuito equivalente dessa etapa de operacao.

Figura 3.9 — Circuito equivalente que representa a terceira etapa de operacéo.

i./2]]
CSl -T- VCsl
+ ) +VL0
V ¢ N
n —> L
Tloie/2t], e o N
Coo Voo —V,
L

Fonte: Proprio Autor.

Anéaloga a primeira etapa de operacdo, as correntes através dos capacitores Cs; €
Cs, sdo dadas por (3.29).

i@40=—h40=—L%9- (3.29)
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A tensdo sobre o capacitor Cs; é dado por (3.30).

Ve (1) = (Vo _Vin)'cos[a’o (t _tz)]+ | omin '\/(I__:_Tsen[a’o (t _tz)]"‘ Vi =Vo)- (3.30)

O intervalo de tempo da terceira etapa, At,, é igual ao intervalo de tempo da

primeira etapa.

At, = At,. (3.31)

Portanto, o instante t3 pode ser calculado por (3.32).

t, :%Hi. (3.32)

Logo, para o interruptor S, comutar sob corrente nula, o capacitor Cs; deve

carregar-se completamente. Assim, tem-se que:

A< (3.33)

No instante tys ocorre o valor de pico da corrente no indutor L,. O instante é dado
por (3.34).

(3.34)

Quarta etapa de operacdo (t, <t<t,): Esta etapa é¢ analoga a segunda etapa de

operacdo. O circuito equivalente dessa etapa de operacdo pode ser representado pela Figura
3.7. Analogamente a segunda etapa de operacdo, a corrente no indutor L,, no instante t4, pode

ser calculada por (3.35).

(6 =2+ (6 ~6) +i (&), (3.39)

A quarta etapa de operacdo € concluida ao final do periodo de comutacdo. Assim
0 instante t, pode ser calculado por (3.36).
t,=T,. (3.36)
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3.3.2 Expressdes basicas no dominio do tempo

Com o equacionamento realizado na secdo anterior e com a analise das principais

formas de onda do conversor sdo obtidas as expressdes matematicas no dominio do tempo

para as formas de onda obtidas. As expressdes sdo apresentadas para a operacdo em um

periodo de comutac&o.

iLo (t) =

iCsl (t) =

iCsz (t) =

A corrente instantanea no indutor L, iLo(t) € dada por (3.37).
C, .
VvV, —Vo)- T -sin(a, -t) + 1 in -COS(@, 1) t, <t<t
. Vv,
o (6) =~ (t-t) t <t<t,
C, .
Vv, —Vo)- T sinf@, - (t—t,) ]+ 1 g -COS[ @0, - (t—1,)] t, <t<t,

iLo(ts)_\%'(t_%) t, <t <t,

0

A corrente instantanea no capacitor Cq, ics1(t) € dada por (3.38).

Vo —Vo)+ [ L2 SIN(@, 0+ g -05(, 1)
° 5 t, <t<t
0 t<t<t,
C, ..
Vv, —Vo)- Losin [@, -t —1,)]+ 1 omin -COS[ @, - (t—1,)]
° > t, <t<t,
0 t, <t<t,

A corrente instantanea no capacitor Cs, ics2(t) € dada por (3.39).

(Vin _Vo)'\/F'Sin[wo '(t_tz)]+ I|_omin -COS[a)O '(t_tz)]
J— 0 2

|:(Vin _VO) 1/% 'Sin(a)o t) + ILomin 'COS(O)O t)
° 5 t, <t<t

0 t <t<t,

0 t, <t<t,

(3.37)

(3.38)

(3.39)
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A corrente instantanea no interruptor Sy, is;(t) € dada por (3.40).

. (Vin _VO) : & 'Sin(a)o t) + ILomin 'COS(COO t) t0 <t< tl
is, (t) = L, :

(3.40)
0 t, <t<t,
A corrente instantanea no interruptor Sy, isy(t) € dada por (3.41).
0 t, <t<t,
i, (t) = MMAQ)/%Lﬁnh%a—gﬂ+hmmcmh%(b@ﬂ t, <t<t,. (3.41)
0 t, <t<t,

A corrente instantanea nos diodos da ponte retificadora de alta frequéncia D; e Dg,
ip1,p3(t) € dada por (3.42).

Vv, —Vy)- &-sin(a)o-t)ﬂ

Lomin
I‘o

-cos(m, -t) t,<t<t

HORSHES

. <t
|D1,D3(t) = 2 L<t<t . (3.42)
0 t, <t £t3
. V
'Lo(ts)_fo'(t_ts)
2° t, <t<t,

A corrente instantanea nos diodos da ponte retificadora de alta frequéncia D; e Dy,
ip2,p4(t) € dada por (3.43).
0 t, <t<t,
: V,
Lo(6) = (t-1)
2

iD2,D4 (t)= (3.43)

My ~Vo) [ rsin(a, D)+

0

-cos(a, -t) t,<t<t,

Lomin

iLo (t3) _\lio ' (t _ts)

2

t, <t<t,
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3.3.3 Calculo da poténcia de saida

A poténcia de saida do conversor pode ser calculada pelo principio da
conservacao de energia. No inicio da segunda etapa de operacdo, no instante t;, a energia
armazenada no capacitor Cs, é dada por (3.44).

1
ECsz (tl) = E ’ Csz 'Vir?' (3-44)

Sendo E,(t,) aenergia armazenada em Cs; emt = t;.

No inicio da quarta etapa de operacdo, no instante t;, a energia armazenada no
capacitor Cs; é dada por (3.45).

1
ECsl(t3) = E'Csl 'Vir?- (3-45)

Sendo E_(t,) aenergia armazenada em Cs; em t=ts.

Durante a primeira metade do periodo de comutacdo, a energia armazenada em
Cs2 e a energia que é descarregada de C; sdo transferidas para o vetor de LEDs. Ja durante a
outra metade do periodo de comutacédo o vetor de LEDs também recebe a energia armazenada
em Cg e a energia que é descarregada de Cs,. Portanto, o valor médio de poténcia transferido
para a saida, em um periodo de comutacdo, pode ser determinado por (3.46) decorrente de

(3.44) e (3.45).
Pt :(E051(t1) + E052(t3)) -2-f-n. (3.46)

Sendo # a eficiéncia do conversor e f,a frequéncia de comutagéo.

Substituindo (3.44) e (3.45) em (3.46) resulta em (3.47).

Pout =[%+%)Vﬁ -2-f-m. (3.47)

Sendo as capacitancias Cs; e Cs, iguais a Cs/2, como definido anteriormente, a

poténcia média de saida pode ser reescrita por (3.48).

Ol

Put:(%—i_%J.vﬁ'z'fs'n:Virf'Cs'fs'n' (348)
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A equacgéo (3.48) demonstra que a poténcia transferida para o vetor de LEDs
independe da sua tensdo de saida (Vo). A poténcia aplicada ao vetor de LEDs também pode

ser definida por (3.49), decorrente do seu valor médio de corrente | ., e da tensdo média de

saida Vo.
P = lieo Vo (3.49)

A poténcia processada pelo conversor ndo depende da sua tensdo de saida e é
determinada pela tensdo de entrada, capacitancia comutada e frequéncia de comutacdo, assim
pequenas variagdes na tensdo de saida do conversor ndo em acarretam grandes variacGes na
corrente através dos LEDs. Dessa forma, como o LED se comporta como uma fonte de
tensdo, ao aplicar uma poténcia estavel € possivel ajustar a corrente através dos LEDs em
torno de um ponto de operagéo.

Durante a operacdo de um LED, mudancas na temperatura de juncdo provocam
pequenas variacbes na sua tensdo direta. Caso um LED fosse ligado a conversor Buck
convencional em malha aberta, as variagdes de tensdo do LED provocariam elevada mudanca
na corrente na sua corrente, ndo sendo possivel o ajuste de ponto de operagdo com o
conversor em malha aberta.

Assim, diferente de um conversor Buck convencional em malha aberta, o
conversor proposto pode operar em torno de um ponto de operacdo dos LEDs sem alteractes
significativas na sua corrente de saida mesmo com a variacdo da tensdo direta dos LEDs.
Desse modo, o conversor proposto pode operar sem uma malha de realimentacdo de corrente,
permitindo a operacdo em malha aberta, 0 que leva a uma implementacdo mais simples e com
menor custo.

Porém, o ponto de operacdo dos LEDs pode ser alterado para as variagdes da
tensdo de entrada. Dada a equacdo (3.48), a frequéncia de comutacdo pode ser reduzida ou
aumentada para reduzir ou aumentar a poténcia aplicada aos LEDs. Assim, a intensidade
luminosa do vetor de LEDs pode ser modificada através da modulacdo da frequéncia do
conversor. Como a capacitancia Cs possui valor constante e como rendimento do conversor
pode ser considerado constante em uma aproximacdo inicial, a poténcia transferida ao vetor
de LEDs pode ser estimada através da leitura da tensdo de entrada Vi, e da frequéncia de
comutacdo do conversor f,. Dessa maneira, pode-se utilizar um microcontrolador para

monitorar a tensdo de entrada e modificar a frequéncia de comutacdo do conversor a fim de
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ajustar a corrente através dos LEDs, mantendo a operacdo do dispositivo em torno de um

ponto de operacdo para eventuais variagoes da tenséo de entrada.
3.3.4 Dimensionamento da capacitancia Cs

O valor da capacitancia Cs pode ser escolhido por (3.50). Isolando o termo C; de
(3.48) e aplicando (3.49), a capacitancia Cs é calculada por:

I e -V,
s — \% (350)
in S 77
Sendo as capacitancias Cs; e Cs; iguais, os seus valores sdo calculados por (3.51).
Ca=C=—" (3.51)

3.3.5 Determinacéo da indutancia L,

Analisando a segunda etapa de operacéo, a equacéo (3.26) € reescrita por (3.52).

—Lo- (iLo (tz) - iLo (t1))

N — (3.52)
° (tz _t1)
Aplicando (3.27) e (3.28) em (3.52) e desenvolvendo a equacéo, obtém-se:
Lo = VO (Ts_2t1) (353)

2'(iLo(t1) - ILomin ) .

Analisando (3.53), para a determinacdo da indutancia L, € necessario calcular o
instante t;, sendo que para calcular esse é necessario o valor da indutancia L,, logo ha uma
dependéncia entre os termos L, e t;. A aplicacdo de (3.14) em (3.53) para isolar o termo L,
resulta em uma equacao, que ndo possui solucdo analitica. Dessa maneira € utilizada outra
estratégia para determinacdo da induténcia L.

Inicialmente, define-se a ondulacdo de corrente no indutor L, por (3.54). Sendo

I._med @ COrrente média através da indutancia L.

ILopk =1

_ Lomin . (354)

Lo —
I

Al

Lo_med
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Sabe-se que a corrente média na indutancia Lo, lio med, € igual & corrente média

que circula pelos LEDs (I ep):

ILo_med = e (3.95)
Assim, a corrente minima I omin € calculada por:
Al
liomin = lien _TL- (3.56)

A corrente de pico I o € obtida aplicando o instante ty calculado por (3.22) em
(3.112).

Para a determinacdo da indutancia L, utiliza-se um método numérico. O método
consiste em obter o valor de indutancia a partir da ondulagcdo de corrente especificada.
Portanto, para a ondulacdo de corrente atribuida, o metodo testa diversos valores de
indutancia armazenados em um vetor, atribuidos pelo usuério, até que a ondulacao de corrente
especificada seja atendida. O fluxograma do algoritmo para a determinacdo de L, €
apresentado pela Figura 3.10.

Vale salientar que o meétodo utilizado visa simplificar a obtencdo do valor de
induténcia, pois a solucdo analitica se mostrou impossivel e esse método é valido somente

para a operacdo em MCC do conversor.

3.3.6 Determinacéo dos esfor¢os de tenséo e corrente nos componentes

Com a determinacdo das equacBes que conduzem cada etapa de operacdo, 0S

esforcos de tenséo e corrente nos principais componentes sao calculados a seguir.

3.3.6.1 Interruptores S; e S;

Os interruptores S; e S, operam de maneira complementar e com ciclo de trabalho
igual a 0,5. Assim, os esforgos sobre eles sdo 0s mesmos.

A tensdo maxima a qual os interruptores ficam submetidos € igual a tensdo de
entrada, como mostrado em (3.57).
V, =V, =V, . (3.57)

S1_max S2_max in
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Sendo Vsi max € Vs2 max @ tensdo maxima sobre os interruptores S; e S

respectivamente.

Figura 3.10 — Fluxograma do algoritmo de determinacéo da induténcia L.

A4

Leitura dos dados do
conversor

A4

Definicéo da
ondulacéo de
corrente desejada

(AILofref )

\ 4

Calculo de I gmin

\ 4

Atribuir o valor de

induténcia “«
( Lu_atribuido
) 4
Calculo de tyq
Calculo de I gpk
Incrementa o valor da
indutancia (proximo
A 4 valor do vetor)

A

Célculo da ondulagéo
de corrente

(AILoicalc)

AILoiref - AIL<:ricaIc <&

Lo = Loiatribuido

e

FIM

Fonte: Proprio autor.
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A corrente maxima no interruptor Si, Isi_max, € igual ao valor da corrente de pico

no indutor L,:

: C
ISlfmax =, (tpkl) = L_S '(Vin _VO)' Sen(a)o ‘tpkl)_'_ ILomin 'COS(CUO 'tpkl)' (358)

Sendo tp; calculado por (3.22).
A corrente maxima no interruptor Sy, lIs2 max, € igual a corrente maxima do
interruptor S;:

I, =1 (3.59)

S2_max S1_max"
O valor da corrente média nos interruptores é obtido aplicando-se a defini¢do de
valor médio sobre a corrente instantdnea dos interruptores. Como o0s esfor¢cos nos
interruptores sdo iguais, aplica-se a definicdo do valor médio apenas sobre a corrente
instantanea de S;:

1 o,
ISl_med = ISZ_med :T_.J-O ISl(t)'dt' (360)

S

Aplicando (3.40) em (3.60) é obtido (3.61).

It med = ls2. med :Ti'.rl{\/%'(v"‘ —Vy)-sen(@, -t)+ I o -€OS( @, -t) |- dt. (3.61)

0
S

A corrente eficaz nos interruptores S; e S, € calculada por (3.63). Portanto,

aplicando-se a defini¢do de valor eficaz sobre a corrente instantanea do interruptor S; tem-se:

1 b,
ISl_rms = ISZ_rms :JT_J. |521(t)dt (362)

0
S

Aplicando (3.40) em (3.62), obtém-se:

2

Ierms = ISZfrms = \/Ti'J‘;{\/T_ZS'(Vm _Vo)'sen(a’o 't)+ ILomin -COS(a)O 't) -dt. (3-63)

S
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3.3.6.2 Capacitores comutados Cs; e Cs

Os capacitores comutados Cs; € Cs; possuem 0s mesmos esforcos de tensdo e
corrente, porém eles operam de maneira intercalada.

A tensdo méxima a qual os capacitores comutados ficam submetidos € igual a
tenséo de entrada:

VCsl_max =VCsZ_max =Vin . (364)

Sendo Vcsi max € Ves2 max @ tensdo maxima sobre os capacitores Cs e Cs
respectivamente.

A corrente eficaz nos capacitores comutados é obtida aplicando-se a definicdo de
valor eficaz sobre a corrente instantanea dos capacitores. Como os esfor¢os nos capacitores
comutados sdo iguais, aplica-se a definicdo do valor eficaz apenas sobre a corrente

instantanea de Csy:

T Jo

S

1 b,
ICslfrms = ICszfrms = \/_J. Iész (t)dt (365)

Aplicando (3.39) em (3.65) € obtido:

|:(Vin _VO) '«’(I-:’S 'Sin(a)o t) + ILomin 'COS((OO t)

4

_[ 2 -dt.
2

2
Cs2_rms — T_s 0

Il |

A corrente maxima atraves dos capacitores comutados Cs; € Cs, Icst max € les2 max
é dada por (3.67).

io(t
ICsl_max = ICsZ_max = = (zpkl) . (367)

Csl_rms

(3.66)

3.3.6.3 Indutancia L,

Sabe-se que a corrente média na induténcia € igual a corrente média através dos
LEDs, conforme definido em (3.55).
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A corrente eficaz através de L, é calculada por (3.69). Aplicando-se a defini¢céo de
valor eficaz na corrente instantanea de L,:
T,/2
L, o = \/ij i2 (1) dt. (3.68)
— T 0

S

Aplicando (3.37) em (3.68) € obtido (3.69).

2
Ti'J.tll:(Vin _VO) : % 'Sin(a)o t) + ILomin -COS(C()O t):| -dt
0
L= ° (3.69)

Lo_rms l 52 . VO 2
), {lmm—:(t—tl)} dt

e

3.3.6.4 Diodos D1-Dg4

A tensdo maxima sobre os diodos D1 a D4, Vpi-pa max, d0 conversor € determinada
por:
Vo1 04_max = Vin- (3.70)

n

O valor da corrente média que circula pelos diodos D; a D4, Ipi-pa med, € Obtido

aplicando-se a defini¢do de valor médio na corrente instantanea dos diodos D; e Ds:

1 %,
IDl—D4_med :T_.J‘o 'D1,Ds(t)'dt- (3-71)

S

Aplicando (3.42) em (3.71):

Ij[\/i—i-(vm —V,)-sen(@, -t)+ 1 g -€OS(a, -t) |- dt

_1 . Y
It D4 mea == 2 () - L—O (t-t) - (3.72)
0 -dt
2

—

+2-
4

A corrente eficaz nos diodos é calculada por (3.74). Aplicando-se a defini¢do de

valor eficaz na corrente instantanea dos diodos:
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| - i-fsiz (t)-dt (3.73)
D1-D4_rms — T 0 D1-D3 ' '

S

Aplicando (3.42) em (3.73) € obtido (3.74).

2

jj{E-(vm —V,)-sen(@, -t)+ 1 g -COS(@, 1) | -0t
I = |=

V 2
D1-D4_rms T, - i, 1) _fo.(t -t)
\ +2- I . -dt
Y 2

(3.74)

3.4 Analise do conversor operando com corre¢do do fator de poténcia

No item 3.3, o conversor com capacitor comutado proposto foi analisado
considerando uma fonte de tensdo continua na entrada do conversor. Para a analise do
conversor operando com CFP, a fonte de tensdo continua é substituida por fonte de tenséo
alternada juntamente com uma ponte retificadora. O conversor operando com CFP apresenta o
mesmo principio de funcionamento para operacdo CC-CC mostrada anteriormente. Como a
frequéncia de comutacdo € muito maior que a frequéncia da rede CA de alimentacao, a tensdo
de entrada pode ser considerada constante, dentro de um intervalo de comutagéo Te.

Para a operacdo a partir da rede elétrica, a tensdo de entrada pode ser descrita
como:

Vi, (1) =V, - sen(at). (3.75)

Sendo Vi e o a amplitude e a frequéncia angular da rede elétrica,
respectivamente. Aqui, o=2r-f,, sendo f, a frequéncia da rede. Desde que o fator de
poténcia unitario seja alcancado e desconsiderando as componentes de alta frequéncia
provenientes da comutacdo dos interruptores, a corrente de entrada possui formato senoidal,
que esta em fase com a tensdo de entrada, dessa forma a corrente de entrada é definida por:

I, (1) =1, - sen(at). (3.76)

Sendo I, a amplitude da corrente de entrada.
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Portanto, a poténcia instantanea de entrada pode ser calculada a partir de (3.75) e
(3.76), conforme (3.77).

I:)in (t) =Vin (t) : iin (t) (377)

Desenvolvendo (3.77), a poténcia instantanea de entrada pode ser escrita por:

P () =V - 1 -sen”(at). (3.78)

A Figura 3.11 mostra as formas de onda da tenséo, corrente e poténcia de entrada

instantanea para a operacdo do conversor proposto operando com CFP.

Figura 3.11 — Formas de onda na entrada do conversor proposto.
J 3 J 3

Vin(t) Pin(t)

iin(t)

t

|
0 T2 t 0 T, /2

Fonte: Proprio Autor.

Aplicando (3.75) em (3.48) a poténcia instantdnea de saida do conversor é

calculada por:

P.®)=va(®)-C,-f,-n. (3.79)

Desenvolvendo (3.79), a poténcia instantdnea de saida do conversor pode se

descrita por:

P (t) =V, -sen’(at)-C, - f, 7. (3.80)

Aplicando (3.79) em (3.81), a poténcia instantanea de entrada do conversor pode

ser reescrita por (3.82).

P, () = reul), (381)
n

Rn (t) = Vii (t) ’ Cs ’ fs : (382)
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Desenvolvendo (3.82), a poténcia instantanea de entrada do conversor pode ser

descrita por:

P, (t) =V -sen’(at)-C, - f, (3.83)

Comparando (3.82) com (3.77), a equacdo (3.84) é obtida. A equacdo (3.84)
mostra que a corrente de entrada possui resposta linear para a tensdo de entrada senoidal.
Dessa maneira, é demostrado que o0 conversor se comporta como uma carga linear, corrigindo
o fator de poténcia.

i, () =v,([t)-C,-f,=v, () K. (3.84)

. . « | A .
Sendo K uma constante igual a C; - f,, com dimenséao [\7} ou siemens.

3.4.1 Determinacéo da corrente através dos LEDs

Substituindo a identidade trigonométrica (3.85) em (3.80) a poténcia instantanea

de saida pode ser reescrita por (3.86).

sen’ (wt) = % —% -C0S(2- wt) (3.85)

P, () =%-v;k -C,- f,-np-[1-cos(2-at) ] (3.86)

Considerando que o LED apresenta comportamento inerente de fonte de tensédo, a
tensdo de saida Vo pode ser considerada constante. Portanto, a corrente de saida que circula

pelos LEDs € definida por:

1 Ve C.-fon

i o (1) =5 Ve [1-cos(2-at)]. (3.87)

A partir da equacdo (3.87), nota-se que a corrente de saida possui duas
componentes: uma componente média (ILep_med) € Uma componente alternada (lLep _ca), que

séo definidas por (3.88) e (3.89) respectivamente.
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V2.C,-f,-
" ML (3.88)

| =
LED_med
) A

1 sz|< -C,-f,-n@
ILED_CA(t):E'T

-€0s(2- at). (3.89)

A presenca da componente alternada de corrente faz com que a corrente que
circula através dos LEDs possua elevada ondulacdo de baixa frequéncia, atingindo 200% de
ondulacdo. A frequéncia de ondulacdo é igual a duas vezes a frequéncia da rede, obtendo-se
uma componente de 120 Hz, considerando a frequéncia elétrica do sistema elétrico brasileiro.

A Figura 3.12 apresenta as formas de onda tedricas da componente média,
componente alternada e a corrente resultante através dos LEDs em p.u. As formas de onda s&o
obtidas a partir das equacdes (3.87), (3.88) e (3.89).

Figura 3.12 — Formas de onda tedrica da componente média, alternada e corrente resultante através do LED.
A(p.u) 4
2

r 4

ILED med — —

ILep ca (t) === o

lep () ——

wt(radls)

Fonte: Proprio Autor.

A ondulacdo de baixa frequéncia presente na corrente através dos LEDs produz
variacdo da luminancia no tempo, conhecido com cintilamento ou flicker. Para a maioria das
pessoas, o cintilamento de uma fonte luminosa que ocorre com frequéncia inferior a 60 Hz é
diretamente perceptivel. A frequéncia em que o cintilamento ndo é visivel para as pessoas
depende da intensidade do cintilamento, da adaptacdo da luminédncia e do tamanho do campo

visivel da fonte luminosa. Contudo, essa frequéncia critica (CFF, do inglés critical flicker
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fusion frequency) ocorre geralmente na faixa entre 60 Hz a 100 Hz (KELLY, 1961). Desse
modo, como o cintilamento produzido pela corrente de saida do conversor ocorre na
frequéncia de 120 Hz, o flicker ndo é diretamente visivel pelo olho humano.

Mesmo sendo invisivel, esse cintilamento pode ser perceptivel indiretamente pelo
corpo humano e pode causar efeitos fisioldgicos, tais como, aumento da incidéncia de dores
de cabeca, dificuldade de concentracéo e risco de convulsdes, embora esse Ultimo, o risco seja
reduzido. Para aplicac6es de iluminacdo publica, as quais as pessoas tendem a ficarem menos
tempo expostas a luz, esses efeitos tendem a serem menos probleméticos (LEHMAN;
WILKINS, 2014; IEEE, 2015). Assim, esses efeitos ndo foram considerados criticos na
avaliacdo do conversor proposto.

A corrente com elevada ondulacdo em baixa frequéncia também pode afetar o
fluxo luminoso e a eficacia luminosa. O impacto da ondulagdo de baixa frequéncia na
operacdo dos LEDs € como apresentado em (SOARES et al., 2012). O fluxo luminoso dos
LEDs é proporcional a sua corrente media. Conforme (SOARES et al., 2012), uma vez que a
corrente média seja mantida constante o fluxo luminoso apresenta baixa reducdo para
ondulacdes de maiores magnitudes, tornando aceitavel a operacdo dos LEDs com corrente
com ondulacdo em baixa frequéncia. Contudo, a eficacia luminosa tende a decrescer com o
aumento da ondulacéo de corrente.

Assim, os LEDs podem operar com ondulacdo de corrente mais elevada sem
maiores prejuizos, desde que a maxima corrente nominal do componente e fluxo luminoso
necessario para aplicacdo desejada sejam respeitados. Dessa forma, o tempo de vida atil dos
LEDs ndo é prejudicado, permitindo a utilizacdo de capacitancias de armazenamento menores
(SA JR. et al., 2009).

3.4.2 Dimensionamento da capacitancia comutada Cs para a operacédo com CFP

Como o fluxo luminoso é proporcional a corrente média através dos LEDs,
utiliza-se a corrente média calculada por (3.88) para o célculo da capacitancia comutada para
a operacdo com CFP. Como a tensdo sobre os LEDs possui pequena variacdo, devido ao seu
modelo elétrico, temos que a componente média da corrente de saida pode ser ajustada em
torno do valor de corrente média nominal do LED, assim a capacitancia comutada é calculada

a partir do rearranjo de (3.88), logo:
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_ 2-1ep-Vo

c, == Vo
Vpk : fs n

(3.90)

Como os capacitores Cg; e Cs; possuem a mesma capacitancia, os seus valores séo

determinados por:

C,=C,=—=. (3.91)

3.4.3 Calculo da indutancia L, para a operagdo com CFP

O processo para determinacdo da indutancia L, para a operagdo com CFP é
realizado a partir de um processo iterativo, semelhante ao apresentado no item 3.3.5.
Primeiramente, define-se a ondulagdo maxima da corrente do indutor:
Al _ ILopk_max - ILomin_ma>< . (392)

Lo_max |
LED _ pk

Sendo I ep ok @ corrente maxima que circula a através dos LEDS € liomin max O
valor maximo da corrente minima, proveniente da ondulacdo de alta frequéncia que também
circula pela indutancia L.

A corrente maxima através dos LEDs é calculada a partir de (3.87). A corrente

através dos LEDs atinge seu valor maximo em ot = % portanto:

V2.C -f. V2.C -f.
i pkzl.u. 1—cos| 2.7 || = Yo s 1M (3.93)
A IV 2 v,

O valor maximo da corrente minima, liomin max, € Calculado por (3.94).

A
ILo_max . (3.94)

LED_pk 2

Lomin_max

A corrente maxima no indutor ocorre quando a tensdo de entrada é maxima,

portanto I opk_max € Obtido aplicando (3.94) e (3.22) em (3.11), assim:
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fcs
C (Vpk _Vo)' r
iLopk_max = ’L_s '(Vpk _VO)' sen| tan™* | 0 + ..

Lomin_max

(Vpk _VO) ’ A ’CS
-1 LO
-C0s| tan | .

Lomin_max

(3.95)

+1

Lomin_max

Com as novas equacdes definidas, aplica-se 0 método iterativo. O método consiste em
se obter o valor de indutancia a partir da ondulacdo maxima de corrente especificada.
Portanto, para a ondulagdo de corrente atribuida, o método testa diversos valores de
indutancia armazenados em um vetor, atribuidos pelo usuério, até que a ondulacédo de corrente
especificada seja atendida. O fluxograma do algoritmo para a determinacdo de L, para a

operacdo com CFP é apresentado pela Figura 3.13.

3.4.4 Dimensionamento da Capacitancia C,

O capacitor C, € utilizado apenas para atenuar a ondulacdo em alta frequéncia da
corrente através do LED, pois se deseja evitar a utilizacdo de capacitancias elevadas para ndo
ser necessario utilizar capacitores eletroliticos. Considerando o circuito simplificado
apresentado na Figura 3.14, onde se tem a componente de alta frequéncia, a capacitancia C, e
a resisténcia série equivalente do LED.

De acordo com CIRRUS LOGIC (2013), o capacitor C, se comporta como um

filtro passa-baixa, assim a capacitancia C, pode ser calculada por (3.96).

S S
o _VHer f)|”

° 2r-f. R

(3.96)

Sendo:
|H 2r- fc)| - ganho proporcionado pelo filtro na frequéncia de corte.
f., - frequéncia de corte do filtro passa-baixa.

R o - resisténcia série equivalente do LED.



Figura 3.13 - Fluxograma do algoritmo de determinacéo da induténcia L, para a operagdo com CFP.
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Figura 3.14 — Circuito equivalente do nd de saida do conversor.
.

| @ C,=— Rieo

L
Fonte: Adaptado de SA JR. (2010).

3.4.5 Filtro de Entrada

Conversores comutados devido a operacdo em alta frequéncia de seus
interruptores podem produzir elevadas variacGes de tensdo e elevadas variacfes de corrente,
as quais produzem altos niveis de ruido eletromagnético. Esse ruido eletromagnético pode
causar interferéncias em outros dispositivos ligados a rede, prejudicando seu funcionamento.
Além disso, algumas normas internacionais estabelecem limites rigidos para a injecdo de
harmdnicos na rede. Estes limites impGem que o ruido de alta frequéncia gerado pelos
conversores seja atenuado de forma apropriada (VLATKOVIC; BOROJEVIC; LEE, 1996)
(BELTRAME, 2009).

O conversor proposto apresenta corrente de entrada descontinua, injetando
corrente pulsada na rede elétrica. Assim, devido a operacdo em alta frequéncia o conversor
produz interferéncia eletromagnética. Com isso, € necessaria a adi¢cdo de um filtro de entrada
a fim de mitigar a interferéncia eletromagnética e a amplitude das harménicas injetadas pelo
conversor na rede elétrica.

Uma das topologias mais simples e nem por isso menos eficiente é o filtro LC
apresentado na Figura 3.15. Esse filtro é bastante utilizado devido a sua simplicidade
(MARTINS; BARBI, 2008).

Figura 3.15 — Filtro LC de entrada.

,,,,,, Filro EMI—
| CA
vV, (t)@ Cin=— § R
CC
. 4

Fonte: Proprio autor.
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Desconsiderando os elementos parasitas dos componentes do filtro, a resisténcia
equivalente de entrada do conversor proposto pode ser determinada por (3.97).
V— 2
R =n- inef _nom (397)

eq
Vo | LED

A frequéncia de corte do filtro pode ser determinada através de (3.98). De acordo
com MARTINS e BARBI (2008), ¢ recomendado que a frequéncia de corte, ., seja
posicionada uma década abaixo da frequéncia de comutacdo e 30 vezes acima da frequéncia
da rede.

30-f , <f,< ;—5. (3.98)

A capacitancia Cj, pode ser obtida através de (3.99), sendo & o fator de
amortecimento do filtro. Segundo MARTINS e BARBI (2008), o fator de amortecimento ndo
deve ser inferior a 0,707 para evitar amplificacbes de harmdnicos em baixa frequéncia
proximos a frequéncia de corte.

1

C, = . (3.99)
Req 4‘57[ fcz
Portanto, o valor da indutancia Li, pode ser calculado por:
L (3.100)

L =—.
) 4 : TEZ ) Cin ) fc22
3.5 Condicdes de comutacdo suave

Nesta secdo, serdo apresentadas as analises para o estudo da comutacdo suave do
conversor proposto. Como apresentado na analise quantitativa, os capacitores comutados
devem ser carregados e descarregados completamente para os interruptores blogquearem sob
corrente nula. Desta forma, estuda-se o circuito equivalente simplificado referente a primeira
etapa de operacdo mostrado na Figura 3.16. Para a simplificacdo do equacionamento foi

considerado que a saida do conversor se comporta como uma fonte de corrente ideal.
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A Figura 3.16 corresponde a primeira etapa de operacdo, na qual o interruptor S;
estd conduzindo e o interruptor S, estd bloqueado. Nessa etapa de operacdo o capacitor Cs,
esta se carregando, enquanto Cs; esté descarregando.

Figura 3.16 — Circuito equivalente para a analise da comutagdo suave no Conversor proposto.

¢
leo/2 T +
C51:= \-/CSl(t) Cl I LED

vV, —*
_- ILED/Zl

C 32== :-/Csz (t)

Fonte: Proprio autor.

Para o inicio da analise da comutacdo sdo obtidas as equacdes das malhas

formadas pelo circuito da Figura 3.16. Essas equagdes sdo descritas em (3.101) e (3.102).

iCsZ (t) = ILSD
: (3.101)
C dVCsz(t) =||_ﬂ
¥t 2
iCsl(t) = _IL%
: (3.102)
C dVCsl(t) —_ leo
odt 2
Definindo as condi¢des inicias para a solucao das equaces diferenciais:
Ve (0) =V, (3.103)
Ve, (0) =0. (3.104)

Solucionando as equagfes (3.101) e (3.102) séo obtidas as tensGes através dos

capacitores comutados Cs; e Cs1, que sdo descritas respectivamente por (3.105) e (3.106).
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1 1
Ve, (t) = — -2 .t 3.105
2 () c, 2 ( )
t —_i.h—ﬂ.t V 3.106
VCsl()_ C 2 + in*® ( )

Portanto, para a obtencdo da comutacdo por corrente nula, o capacitor Cs, deve se
carregar completamente antes da comutacao do interruptor S;. Logo, a condi¢do limitrofe para
comutacédo suave ¢ definida por (3.107) e (3.108).

tlﬁtz—ﬂlST—zs- (3.107)

Ves2 (Té ) =Vip- (3.108)

Sendo as capacitancias Cs; e Cs, iguais a C¢/2 e substituindo (3.108) em (3.105),

obtém-se:

|
V. =—LED.T 3.109
5T (3.109

Reescrevendo (3.109) é possivel determinar a frequéncia de comutacéo de borda:

I
fs_borda = ﬁ (3110)

Substituindo (3.49) em (3.110) é possivel determinar a frequéncia de comutacéo
de borda em funcéo da poténcia de saida, conforme mostrado em (3.111).

P
f =—>out 3.111
s_borda zvin 'VO . CS ( )

A frequéncia de comutacdo do conversor pode ser calculada a partir de (3.48).
Desconsiderando as perdas no conversor, a frequéncia de comutagéo do conversor é calculada
por (3.112).
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T (3.112)

Portanto, para a obtencdo da comutacdo suave, a frequéncia de comutacdo do
conversor deve ser menor ou igual a frequéncia de comutacéo de borda:

f<f Pou Fou (3.113)

= < .
) b VII’? ’ Cs 2Vin 'VO 'Cs

Desenvolvendo a inequacéo (3.113) é obtido (3.114). Desta forma, para alcancar a
comutacdo sob corrente nula é necessario que a tensdo de entrada do conversor seja pelo
menos duas vezes maior que a tensdo de saida do conversor.

V, >2-V,. (3.114)

Como os capacitores comutados possuem mesma capacitancia e o ciclo de
trabalho dos interruptores € igual, a condicdo (3.114) estabelece a comutagédo suave em ambos

0s interruptores.

3.6 Arranjo da Carga

Segundo SA JR. (2010), para uma temperatura constante e corrente proxima a
nominal, a tensdo direta em um LED de poténcia pode ser descrita por (3.115).
Vo =Vieo +Riep o (3.115)

Sendo:
Viep — Queda de tensdo limiar em um LED;
Riep — Resisténcia série de um LED;

ILep — Corrente aplicada ao LED.

Neste trabalho, serd utilizado um par de moddulos para iluminacdo publica
Edison® Opto modelo EMPW-C60KXRG-121x, associados em série, conforme mostrado na
Figura 3.17. Cada médulo possui uma resisténcia série equivalente de 2,18 Q e uma queda de
tensdo direta de 16,2 V e operam, sob condi¢gdes nominais, com uma corrente média de 1,4 A.

Vale salientar que o fabricante deste tipo de dispositivo usualmente utiliza LEDs com
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caracteristicas as mais proximas possiveis, para garantir a equalizacdo de corrente em cada
vetor.

Assim, a tensdo de saida do conversor pode ser determinada através de (3.116).
V, =n-(Vieo +Rigp -ien) = 2-(16,2+2,18-1,4) =38,5 V. (3.116)

Sendo n a quantidade de mddulos de LEDs associados em série.

Figura 3.17 — Arranjo dos médulos de LEDs utilizados no trabalho.
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Fonte: Proprio Autor.

3.7 Conclusao

Esse capitulo apresentou a analise de um conversor CA-CC com capacitor
comutado e com correcdo do fator de poténcia. As etapas de operacdo e 0 equacionamento
basico do conversor foram apresentados e discutidos, bem como a proposta de utilizacdo de
um filtro de entrada.

Através da anéalise das etapas de operacdo do conversor proposto, conclui-se que a
poténcia de saida do conversor pode ser determinada pela tensdo de entrada, capacitancia
comutada e frequéncia de comutacdo. A poténcia do conversor também ndo depende da
tensdo de saida, assim pequenas variacGes na tensdo de saida ndo acarretam em grandes
variagdes na corrente através dos LEDs, sendo possivel ajustar o ponto de operacéo dos LEDs
sem uma malha de realimentacdo de corrente, 0 que permite o conversor operar em malha

aberta.
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Para a operacdo a partir da rede elétrica, a corrente de entrada do conversor
apresenta resposta linear para a tensdo de entrada senoidal. Dessa forma, o conversor se
comporta como uma carga linear atingindo elevado fator de poténcia. JA na saida do
conversor, obtém-se corrente continua com elevada ondulacdo de baixa frequéncia em 120
Hz. Porém, essa ondulacdo de baixa frequéncia ndo produz cintilamento visivel ao olho
humano e desde que a corrente nominal maxima dos LEDs seja respeitada, os LEDs podem

operar sob essas condicGes de corrente.
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4 PROJETO DO CONVERSOR PROPOSTO

O projeto do conversor proposto é realizado em funcdo da corrente nominal do
mddulo de LEDs adotado para esse trabalho, nesse caso, a luminaria apresentada na secao 3.6.
A Tabela 4.1 apresenta as especificacOes e as consideracGes adotadas para o projeto do

conversor. O projeto é apresentado para operacdo do conversor em malha aberta.
4.1 Projeto do circuito de poténcia

Inicialmente, determina-se a tenséo de pico de entrada através de (4.1).

Vo =V2 Vi oom =2%220=311V. (4.1)

Logo, a capacitancia comutada é calculada a partir de (3.50), assim:

20 p Yy 2x1,4x38,5
* Vg - foom 311°x80x10°x0,85

C ~16,4 nF. (4.2)

Assim, para os capacitores Cg; e Cs, utiliza-se capacitancias de 8,2 nF.

Tabela 4.1 — Especificacbes e consideracdes de projeto do conversor.

Parametros Valores

Tensdo nominal de Saida (Vo) 385V
Corrente média através dos LEDs (I ep) 1,4 A
Tenséo de entrada eficaz nominal (Vinet nom) 220V
Frequéncia da rede (f,) 60 Hz

Frequéncia de comutacao (fs) 80 kHz
Rendimento tedrico do conversor (1) 85%
Ondulagdo maxima da corrente do indutor (Al , ..) 20%-1 ¢

Fonte: Proprio Autor.

A corrente atraves dos LEDs pode ser determinada pela substituicdo dos valores

em (3.87), logo, a corrente instantanea nos LEDs € determinada por:

iep (t) =1,4-[1-cos(2-at) | (4.3)
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A partir de (4.3) é extraida a componente média e a componente alternada da
corrente instantanea do LED, logo:
ILED_med =14 A (4-4)

lep cat) =1,4-cos(2- at). (4.5)

Para o célculo da induténcia L, utiliza-se o algoritmo apresentado na se¢do 3.4.3,
porém € necessario calcular alguns parametros antes de executé-lo.
A corrente maxima através dos LEDs é calculada a partir de (3.93), dessa forma:

: Vi-C,-f-m 3117 x16,4x107° x80x10° x 0,85
R STy T T 38,5

=28 A (4.6)

A ondulagdo maxima da corrente do indutor é obtida por (4.7).

20

Al =20% Iy =7 -x2,8=0,56 A 4.7)

Lo_ max

Logo, calcula-se o valor maximo da corrente minima através da indutancia L, por
(3.94), assim:

A 0,56

= Lo_mx _28-——"—=2,52 A (4.8)
2 2

Lomin_max LED_pk

Com esses parametros calculados, o algoritmo a obtencdo de L, pode ser iniciado.
Assim, algoritmo retorna o valor de indutancia que respeite a ondulacdo de corrente
especificada. Portanto, para a ondulacédo de corrente indutor de 0,56 A, a indutancia obtida é:
L, =400 uH. (4.9)

O projeto fisico desse componente magnético é apresentado no Apéndice A.2.
Para o célculo da capacitancia C,, foi adotada frequéncia de corte igual a uma
década abaixo da frequéncia de comutacgéo, portanto:
f, _80000

fo—_s

L= =8000 Hz. (4.10)
10 10
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Considera-se o ganho proporcionado pelo filtro na frequéncia de corte (|H(4x.fc1)|)
igual a 0,7, logo a capacitancia C, pode ser calculada através de (3.96), assim pela
substituicdo dos valores dos demais parametros:

1
e ——] 1
|H(27Z.- fcl)| 0172
C. - — 4,65 uF. (4.11)

° 27-f,-R.,  27-8000-4,36

Portanto, para o projeto foi adotado um valor comercial de capacitancia
disponivel, levando a utilizacdo de um capacitor de poliéster da EPCOS com capacitancia de
10 uF/100V da série B32594.

4.1.1 Projeto do filtro de entrada

Inicialmente, para o projeto do filtro de entrada deve-se definir o fator de
amortecimento. Com o objetivo de reduzir a indutancia do filtro de entrada adota-se fator de
amortecimento menor que 0,707. Portanto, o fator de amortecimento (&) adotado € de 0,4.
Assim, busca-se em aumentar o valor de C;,, a fim de reduzir o valor de Lj,, dessa forma o
volume do magnético utilizado pode ser reduzido. Porém, isso pode ocasionar na defasagem
entre a tensdo e corrente de entrada.

A resisténcia equivalente do conversor € obtida a partir da aplicacdo dos valores
em (3.97), logo:

2

V. 2
inefnrom 0' 85 220

_inefnom_ _ () 85 =763,26 Q. (4.12)
VT 38,5x1,4

Req=77~

A frequéncia de corte € obtida através de (3.98). A corrente drenada pela fonte de
entrada possui frequéncia duas vezes maior que a frequéncia de comutacdo, resultando em
uma frequéncia de 160 kHz. Assim, a frequéncia de corte adotada é igual a uma década
abaixo da frequéncia da corrente de entrada, resultando em 16 kHz.

Portanto, a capacitancia Cij, é obtida por (3.99), assim pela substituicdo dos
valores dos demais parametros:

C - 1 B 1
i Req-4~§-7z-fc 763,26 x4 x 0,4 x 7x16000

=16,3 nF. (4.13)
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Analisando a equacdo (3.100), para valor de capacitancia calculado, a indutancia
apresentard um valor mais elevado. Com o objetivo de reduzir ainda mais o volume do
magnético utilizado é adotado um valor de capacitancia maior. Portanto, foi adotado um valor
de capacitancia de 100 nF para Ci,, que é uma valor comercial de capacitancia que estava
mais abundante no laboratorio, tornando possivel a reducéo do valor de Lip.

A induténcia de filtro L;, é obtida através de (3.100), assim pela substituicdo dos
valores dos demais parametros:

1 1
L, = - ~1000 pH. 4.14
" T4 Cin-£2 dxn x100x10 ° x 160007 H (4.14)

O projeto fisico do indutor de entrada é apresentado no Apéndice A.1. Com esse

valor de induténcia foi possivel a utilizacdo do nucleo do tipo CNF.
4.2 Simulagdo computacional do conversor proposto

A validacdo do equacionamento do conversor proposto € realizada por meio de
simulagdo computacional utilizando o software PSIM®. A Figura 4.1 apresenta o circuito
elétrico utilizado para a simulagdo do conversor. O circuito é simulado em malha aberta para
a tensdo de entrada eficaz de 220 V. As principais formas de onda obtidas sdo apresentadas a

sequir.

Figura 4.1 — Circuito esquematico utilizado na simulagéo do conversor.
L

JX JS ; 0 ILED
. = V51 © AT IR
- Cs1  80kHz % S)
T — 7 St %X s
Lin D1 D2 @E‘&zm: D5 D6 400uH
. . VCsi , . RLED = 4.36R

VD5 Co |’ .

Vin . = 1000uH i ‘L
v &) LCin

60Hz Vin 100nF

c cs2 gony : DSZE ZLD? ideal
D4 T T m 72
B 503 o TeaF Ea s

Fonte: Préprio autor.

A Figura 4.2 apresenta a forma de onda da tensdo e da corrente através do vetor de
LEDs. A corrente através dos LEDs apresenta ondulacdo de aproximadamente 200%,
conforme mostrado na se¢do 2.4.1. A corrente media através dos LEDs é de 1,47 A e a tenséo

média sobre os LEDs é de 38,82 V. A corrente maxima através dos LEDs é de 2,88 A.
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Figura 4.2 — Forma de onda da corrente e da tenséo sobre o vetor de LEDs.

Corrente através do
vetor de LED (A)

50

20| S g
O L S L

Tensdo sobre 0
vetor de LED (V)

0 : :
0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Time (s)
Fonte: Proprio autor.

A Figura 4.3 apresenta a forma de onda da tensdo e da corrente de entrada. O fator
de poténcia obtido foi de 0,997. Observa-se que a corrente de entrada apresenta
descontinuidade, ja que por um periodo de tempo a corrente permanece nula.

Para a operacdo do conversor proposto, a tensdo de entrada deve ser duas vezes
maior que a tensdo de saida, assim durante o periodo em que essa condi¢cdo ndo € satisfeita
ndo ha conducéo de corrente (ELOI DOS SANTOS FILHO et al., 2014). Esse efeito também
é observado na forma de onda da corrente no LED mostrada na Figura 4.2, fazendo com que a
corrente na carga seja nula durante o periodo em que a tensdo de entrada € menor que duas

vezes a tensdo de saida do conversor.

Figura 4.3 — Forma de onda da tensao e corrente de entrada.

Vin

=200 0.66 Q
= =
2 o
& =1
E 0 0 g
Q

3 2
g =
5 -200 -0.66 =
a >

0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06
Time (s)

Fonte: Proprio autor.
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A Figura 4.4 mostra a forma de onda do corrente através da indutancia L,. A
ondulacédo de corrente maxima obtida foi de aproximadamente de 18,26%.

Figura 4.4 — Forma de onda da corrente do corrente no indutor L.

L R A 3ol ] Detalhe da corrente
= < na indutincia Lo
S 3 3
E E
R E
= =
(o)

% 1 % 2.8
: :
@]

0 @)

: : | 2.6 ; : '

0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 45.85 45.855 4586  45.865 45.87

Time (s) Time (ms)

Fonte: Préprio autor.

A Figura 4.5 mostra a forma de onda da tenséo e da corrente através do interruptor
S;. As formas de onda para o interruptor S, sdo semelhantes as formas de onda obtidas para o

interruptor Sy, pois os interruptores operam de maneira complementar e com ciclo de trabalho
igual a 0,5.

Figura 4.5 — Forma de onda da tensao e corrente através do interruptor S;.

E 400 3400 - Detalhe da
g = 300 % 5300 - : - ’I@HS?O’E]}]'S]"
e% § 200 lg %200 .......... ........... .......... ..........
SER=Y g : : .
= E 100, - 5100 RN
=} = | o L
g 0 ; :
— 4 —_ 4 Detalhe da
< ol e e < - .corrente.em-S1 - - - -
g~ 3 2= : .
g L R
£5 2 A A £ 5
e 2 SE |l
SE |, S E
£ 0 . . . . 2 o0 T E———
T0.025 003 0035 004 0045 005 4585 45855 4586  45.865 45.87
Time (s) Time (ms)

Fonte: Proprio autor.

A Figura 4.6 apresenta a forma de onda da tensdo e da corrente através do

capacitor comutado Cg;. No detalhe das formas de onda, observa-se a operacdo de
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carregamento e descarregamento completo do capacitor, caracterizando a comutagdo do
capacitor Cg;.

Figura 4.6 — Forma de onda da tenséo e da corrente através do capacitor Cg;.

§ 400 : : : ’9 400 ‘Detalhe da
~ : ' et . .. tensdio em Cs
g 300 2 8 300 : | i
2 2200 ,§ = 2000\ - oo L .
22 g 2 : : :
ﬁ g 100/ ; = c\? 100/ -\ ....... [ ........ .
o = : :
<
) 33

o @
3]

Detathe da

og 1l og 1,,,,,.,,i,ﬂ...§,,,,b,‘or,rcr,lt.Cicm.(.fs!..I/,
g — N : : :
S 5 5 = : : :
£ = N = N A
E ol J
§' 2 : : : : uy §' ) : :
0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 45.85 45.855 45.86 45.865 45.87

Time (s) Time (ms)
Fonte: Proprio autor.

A Figura 4.7 mostra a forma de onda da tensdo e da corrente do capacitor
comutado Cs,. O capacitor comutado Cs, opera de maneira intercalada ao capacitor Cg;, assim
quando Cs; esta se descarregando o capacitor Cs, esta se carregando.

A Figura 4.8 apresenta a forma de onda da tenséo e da corrente através do diodo
Ds. Os outros diodos da ponte retificadora de alta frequéncia apresentam formas de onda

iguais ao diodo Ds, por isso a forma de onda de apenas um diodo é apresentada.

Figura 4.7 — Forma de onda da tensdo e da corrente através do capacitor Cs,.

E 400 : : : : | E 400 Detalhe da
2 8 300 = 3300
o) ‘ 2
)% é 200 % _é 200
= 2100 = 2100
& &
[&] 0 O. 0
. 2 — 2 Detalhe da - :
< < ﬂ corrente em Cs2 ﬂ :
o~ ] o~ l PR
53 5 | | |
£< 0 g3 oy
2o o g . : :
= = £ = : :
g U g : U : : L
g -2 - s 2 : : :
0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 45.85  45.855 45.86 45.865 45.87

Time (s) Time (ms)
Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.8 — Forma de onda da tenséo e da corrente através do diodo Ds.
100
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0.025 003 0035 004 0045 005 45.85 45855 4586  45.865 45.87
Time (s) Time (ms)

Fonte: Proprio autor.

4.3 Célculo dos esforgcos nos componentes

Neste item € apresentado o procedimento para o calculo dos esfor¢cos nos
componentes do conversor proposto, em especial os esforcos de corrente. O procedimento
apresentado é baseado no procedimento proposto em SILVA (2013) e HENN (2012).

O procedimento consiste em determinar os intervalos de conducdo de corrente, o
comportamento matematico da corrente ao longo do tempo, também chamada de funcdo de
modulacdo, de cada componente e por fim calcular os esfor¢os de corrente média e eficaz nos
principais componentes. Em seguida, sera possivel utilizar esses valores para escolher os
componentes utilizados para a validacdo experimental do conversor.

Para determinar o comportamento matematico da corrente ao longo de um
intervalo de tempo sdo observadas as forma de onda de corrente do conversor proposto.
Analisando a Figura 4.9, nota-se que todas as formas de onda de corrente nos componentes
podem ser descritas em funcdo da corrente através dos LEDs. Observando os detalhes dessas
formas de onda, temos que o tempo de conducdo de corrente pode ser determinado a partir do
tempo de carga dos capacitores comutados, ou seja, 0 intervalo de tempo da primeira etapa de
operacao.

A corrente atraves dos LED ja foi definida por (3.87), porém aqui ela é expressa

em funcédo de wt, portanto:

V2.C -f.
iLED(wt)=%.pkvs—”7-[1—cos(2.wt)]. (4.15)
(0]
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O tempo da primeira etapa de operacdo foi definido por (3.14), mas para a
operacao com a fonte de tensdo continua na entrada do conversor. Para a operacao a partir da
rede elétrica, o intervalo de tempo da primeira etapa de operacdo varia ao longo de um ciclo
da rede, pois ha a fonte de tensdo alternada na entrada do conversor. A corrente ijomin através
de L, também varia ao longo de um ciclo da rede, como visto nos resultados de simulacéo.

Portanto, a equacéo (3.14) deve ser reescrita.

Figura 4.9 — Formas de onda da corrente nos principais componentes do conversor.

Il Lo I Led Il Lo | Led
4A = 0_ . . . 3.5A = = . . .
25A ....... . 4 ........
T . TS . .
2A
| Csl |_Led/2 I Csl 1 _Led/2
2A — = - 2A

-2A
~S1 1 Led
4A
3A o TP S S R e S
S (0 DT S
1A e o b ¢ ¢ o o e o e e o o 0o o 0 o s e o]e e d e
- - 0L
I D5 | Led | Led/? I D5 1_Led 1_Led/2
4A ——= = 4A ; ; ;
3A . . 3A ......: ........ : .....f—l.: ........
2A ZA(\;_L .......
1A 1AU ........ —\_
0 ) I S o .

0.025 003 0035 004 0045 005 4585  45.855 45.86 45.865  45.87
Time (s) Time (ms)
Fonte: Proprio autor.

Assim, para definir a corrente i_omin €m funcdo do tempo define-se a ondulacéo de
corrente ao longo do tempo por (4.16).

A (at) =i g (at)- Al (4.16)

Lo_max%"*

Sendo Al a ondulacdo maxima especificada em porcentagem. Para o

Lo_max%
projeto proposto foi adotada ondulagdo méxima de corrente de 20%.

Dessa maneira, a corrente i omin a0 longo do tempo pode ser calculada através de
(4.17).
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A (o), (4.17)

L omin (@) =1 ¢p (@t) — >

Assim, substituindo (4.17) e (3.75) em (3.14) é obtido t;(w?) o intervalo de tempo

da primeira etapa de operacdo de meio ciclo da rede elétrica:

-1 VO 1 a(a)t)
o8 (_dwt)j”a” [b(wt)J
t (wt) = 0<wt <7 [s] (4.18)
a)O

Sendo:
B(0) =g (@) [ V] (4.19)
b(et) =V —V;, (a) V] (4.20)
d(at) = Ja(et)? +b(wt)* V] (4.21)

Como a tensdo de entrada é retificada, foi considerado apenas meio periodo da
rede. Assim, substituindo os valores calculados e adotados na secdo 4.1, a Figura 4.10
apresenta o intervalo t;(wt) ao longo de meio periodo da rede. A descontinuidade apresentada
nos valores mostrados pela Figura 4.10 no inicio e no final do periodo é devido a esses
valores de periodo ndo pertencerem ao dominio da expressdo (4.18). Portanto, para a
realizacdo dos calculos, essas regides de descontinuidade sdo consideradas nulas.

Com a definicdo da corrente atraves dos LEDs e do intervalo de tempo da
primeira etapa de operacdo, os esforcos de corrente nos principais componentes podem ser
calculados. Todos os esforcos de corrente sdo calculados a partir da corrente através dos
LEDs e de seus respectivos tempos de conducao baseados nas formas de onda da Figura 4.9.

As expressdes obtidas sdo resolvidas numericamente por meio de softwares dedicados.
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Figura 4.10 — Intervalo de tempo da primeira etapa de operagéo ao longo do tempo.
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Fonte: Proprio Autor.

4.3.1 Esforgos no indutor L, operando com CFP

As formas de onda da corrente através do indutor L, e da corrente através dos
LEDs sdo aproximadamente iguais. Como corrente através do indutor L, permanece em
conducéo ao longo de todo o periodo de comutacéo, o valor da corrente média através de L, €
obtido através de (4.22).

/4

Lo_med zi'J.iLED (a)t) d(a)t) (422)
- T

0

O valor eficaz da corrente através do indutor L, é obtido aplicando-se a definicéo

de valor eficaz na corrente através dos LEDs, assim o valor eficaz é calculado por (4.23).

Lo e \/l'j’iiLED(a)t)z d(at). (4.23)
_ =

O valor da corrente maxima através do indutor € obtido através de (3.95).

Portanto, com a resolucdo das expressdes (4.22), (4.23) e (3.95), o valor de
corrente média, eficaz e de pico através do indutor L, sdo respectivamente 1,4 A, 1,72 A e
3,07 A
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4.3.2 Esforgos nos capacitores comutados Cs; € Cs,
Os capacitores Cs; e Cs, possuem os valores de corrente eficaz iguais. Assim,

analisando o tempo de condugdo de corrente através do capacitor Cs; 0 valor de corrente
eficaz é obtido através de (4.24).

22 et T [t(at)
ICsl_ef - ICsZ_ef \/7[ _!‘|: 2 :| |: T :| d(a)t) (424)

S

A tensdo maxima sobre os capacitores Cs; e Cs, € igual a corrente de pico da
tensdo de entrada:
V, =V

Csl_max Cs2_max =V (425)

pk

A corrente de maxima através de Cs; e Cs, € igual & metade da corrente maxima
atraves de L,, portanto:
i
_ Lopk_max. (426)

Cs2_pk — 5

Csl_pk

Com a resolucdo de (4.24) e (4.26) o valor da corrente eficaz e da corrente
méaxima através dos capacitores Cs; e Cs, obtido foi respectivamente de 0,496 A e 1,536 A. A

tensdo maxima sobre os capacitores Cs; e Cs, € de 311 V de acordo com (4.25).
4.3.3 Esforgos nos interruptores S; e S,

Os interruptores S; e S, possuem 0s mesmos valores de corrente média e eficaz.
Analisando o tempo de conducdo de corrente através do interruptor S;, o valor médio de

corrente através dos interruptores S; e S, é obtido por (4.27).

ISl med — ISZ med — 1 ]€ LED( t) |:t1(a)t):| d(a)t) (427)
_ - P )

S

O valor eficaz de corrente através de S; e S, é calculado por (4.28).

Iﬂﬁ—mﬁ—JlfuaaY{“ﬁqd(o (4.29
- - T

0 S
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O valor da corrente méxima através dos interruptores S; e S, € igual a corrente
maxima através de L,:

| (4.29)

S1_pk = ISZ_pk = ILopk_max'

A tensdo maxima sobre os interruptores S; e S, é igual a corrente de pico da
tensdo de entrada:
V, =V, =V

S1_max S2_max

(4.30)

pk

Portanto, com a resolucdo das expressdes (4.27), (4.28) e (4.29), o valor de
corrente média, eficaz e de pico através dos interruptores S; e S, sdo respectivamente 0,247 A,
0,702 A e 3,07 A. A tensdo maxima sobre os interruptores S; e S, é de 311 V de acordo com
(4.30).

Para os interruptores optou-se por utilizar interruptores IGBT, pois tendem a
possuir menores capacitancias parasitas, amenizando os picos de corrente provenientes das
descargas desses elementos durante a comutacdo. Devido a operacdo em alta frequéncia, foi
necessario escolher um IGBT adequado para essa condicdo de operacdo. Dessa forma, foi
adotado o interruptor IRGB20B60PD1, que pode operar em frequéncias de até 150 kHz
atendendo a necessidade do conversor proposto, que opera em 80 kHz e 0 mesmo também
estava disponivel no laboratério.

O interruptor IRGB20B60PD1 possui tensdo maxima coletor-emissor (Vce) igual
a 600 V, corrente de coletor (Ic) igual a 13 A para tensdo de gatilho (Vge) de 15 V e
temperatura de juncédo (T,) igual 125°C. A tensdo coletor-emissor de saturacgao tipica (Vcen))
é iguala 2,05 V.

4.3.4 Esforcos nos diodos da ponte retificadora de alta frequéncia

Os diodos da ponte retificadora possuem os mesmos esforcos de corrente.
Analisando o tempo de conducdo de corrente do diodo Ds, o valor médio de corrente através
dos diodos Ds-Dg é obtido por (4.31).

. Lt (t)

LA _tl(a)t) f ) i ep (@) 12
| 55-D8_med s !'LED(a’t) { T, } d(Wt)+!'2 [ > } T d(at) |. (4.31)

S
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O valor eficaz de corrente através dos diodos Ds-Dg é calculado por (4.32).

S

” ; | Tt an
_ LT 2, _tl(wt) . i ep (o) 12 -
Ios-ps_et = . !ILED(a)t) |: T, } d(cot)+£2 { 5 :l T d(et) |. (4.32)

O valor da corrente maxima através dos diodos da poente retificadora de alta
frequéncia é igual a corrente maxima através de L:

| (4.33)

D5-D8_ pk = ILopk_ma\x'

A tensdo reversa maxima sobre os diodos da ponte retificadora de alta frequéncia
é igual a tenséo de pico de entrada:
(4.34)

VD5—D8_ max Vpk .

Com a resolucéo das expressoes (4.31), (4.32) e (4.33), o valor de corrente media,
eficaz e de pico através dos diodos Ds-Dg séo respectivamente 0,702 A, 0,99 A e 3,07 A. A
tensdo reversa maxima sobre os diodos Ds-Dg é de 311 V de acordo com (4.34).

Com a determinacdo dos esforcos é selecionado um diodo adequado. Assim
optou-se por utilizar o diodo ultrarrapido UF4004, que possui tensdo reversa maxima de 400

V e corrente média maxima de 1 A.
4.3.5 Esforgos nos diodos da ponte retificadora de entrada

Considerando o fator de poténcia unitario, a forma de onda da corrente de entrada

possui formato senoidal. Dessa maneira, 0 pico da corrente de entrada é calculado por (4.35).

A
Ly =2 v (4.35)

inefnom

Substituindo os valores dos parametros em (4.35), a corrente de pico na entrada

do conversor ¢ calculada por (4.36).

Vol 38,5x1, 4
20757 20,407 A 4.36
=2 n-V =2 0,85x 220 (4-36)

inefnom
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Portanto, o valor médio da corrente através dos diodos D;-D4 € calculado por

(4.37).
low o4 mes =5~ j f Lo sen(ot) d (o). (4.37)
|nefnom
O valor eficaz de corrente através dos diodos D;-D, é calculado por (4.38).
Vg V | 2
IDl—D4_ef = ij. ﬁ-&-sen(wt) d(at). (4.38)
2z 0 77 Vinefnom

A tensdo reversa maxima sobre os diodos da ponte retificadora de entrada é igual
a tensdo de pico de entrada:
Voipa_max = Vik- (4.39)

Com a resolucao das expressdes (4.37) e (4.38) o valor de corrente média, eficaz e
de pico através dos diodos D;-D,4 s@o respectivamente 0,13 A, 0,204 A e 0,407 A. A tensdo
reversa maxima sobre os diodos D;-D4 é de 311 V de acordo com (4.39). Assim, com a
determinacgé@o dos esforgos foi selecionado um diodo adequado. Dessa maneira, foi escolhido
o diodo 1N4007, que possui tensdo reversa maxima de 1000 V e corrente média maxima de 1
A.

Portanto, com todos os esforcos calculados, a Tabela 4.2 mostra um resumo dos
valores calculados e simulados dos esfor¢os nos principais componentes. Observando o erro
percentual calculado, o erro maximo obtido foi de aproximadamente 10%. Portanto,
considerando que método utilizado realiza aproximacdes entre as formas de onda nos
componentes e a sua forma de onda envoltéria (forma de onda da corrente de saida), os

resultados obtidos sdo considerados satisfatorios.
4.4 Célculo das Perdas
Neste topico sdo realizadas as estimativas das perdas no conversor proposto, por

isso séo calculadas as perdas nos principais componentes do conversor a fim de determinar a

eficiéncia tedrica do conversor.
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Tabela 4.2 — Valores dos esforcos calculados e simulados.

Parametros
Corrente média em L,
Corrente eficaz em L,
Corrente de pico em L,

Corrente eficaz em C; e Cs

Corrente de pico em C; e Cs,

Tensdo maxima em Cg; e Csy
Corrente média em S;e S,
Corrente eficazem S; e S,
Corrente de picoem S; e S,
Tensdo maximaem S; e S,
Corrente média em Ds-Dg
Corrente eficaz em Ds-Dg
Corrente de pico em Ds-Dg

Tensdo reversa maxima em Ds-Dg

Corrente média em D1-Dy
Corrente eficaz em D;-D4

Tensdo reversa maxima em D;-Dy

Valores
Simulados

153 A
1,82 A
3,12 A
0,517 A
1,52 A
319,5V
0,254 A
0,726 A
3,12 A
319,5V
0,754 A
1,04 A
3,12 A
303V
0,145 A
0,220 A
319,5V

Valores
Calculados

1,4 A
1,72 A
3,07 A
0,496 A
1,536 A
311V
0,247 A
0,702 A
3,071 A
311V
0,702 A
0,99 A
3,071 A
311V
0,13 A
0,204 A
311V

Erro
8,50%
5,49%
1,60%
4,06%
-1,05%
2,66%
2,76%
3,31%
1,57%
2,66%
6,90%
4,81%
1,57%
-2,64%

10,34%
7,27%
2,66%

Fonte: Proprio autor

4.4.1 Perdas nos Interruptores S; e S,

Para a analise de perdas nos interruptores S; e Sy, inicialmente, sdo definidas as
equacdes regem o comportamento das perdas por condugdo e comutagdo. Segundo

(BATSCHAUER et al., 2010), as perdas por conducdo nos interruptores S; e S, podem ser

calculados por (4.40).

.12

PSl,Sz_cond :VTO : ISl,SZ_med + RS S1,S2_ef *
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Sendo V;, a tenséo limiar de conducdo do semicondutor, | o valor de

S1,52_med

corrente média através dos interruptores S; e Sy, Ry a resisténcia equivalente do semicondutor
e lgs, o O Valor de corrente eficaz através dos interruptores S; e S.

Portanto, as perdas nos interruptores, dependem dos parametros V,, e Ry, que sdo

determinados através da linearizacdo da curva da queda de tensdo instantanea em funcéo da
corrente direta instantanea dada pelo fabricante, além dos valores de corrente média e eficaz
(BATSCHAUER, 2011). Assim, considerando o interruptor adotado, o IGBT GB20B60PD1,
a curva linearizada foi escolhida para uma tensdo de gatilho de 15 V, temperatura de juncéo
de 125°C e, para uma maior precisdo, a curva linearizada na regido entre 0 e 5 A, na qual se

inseri os esforcos de corrente previamente calculados, conforme mostra a Figura 4.11.

Figura 4.11 — Linearizacdo da curva ICE x VCE do IGBT IRGB20B60PD1.

40
35 Voi=18 Vo / /
Ver=15 v\\ / /
30 Ver=12 VN /
Vat=10 W /
25 Veb=8 V AN\ /
<
5 2 S
15
10
=125 °C
5
0
5 6

'o: H
0,9512 1,6845 VCE (V)
Fonte: Adaptada de INTERNATIONAL RECTIFIER (2004).

Para o célculo das perdas por comutacdo € adotada a metodologia abordada em
DROFENIK e KOLAR (2005), na qual as curvas da energia dissipada durante o ligamento e o
desligamento sdo aproximadas por polindmios de segunda ordem, como apresentados nas
equacOes (4.41) e (4.42).

Eqon (1) =Ky on 18 +Ky_on *1c Ky o (4.41)

ESW_OFF (Ic) = k2_OFF : Ié + kl_OFF : Ic + kO_OFF' (4-42)
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Sendo k K, on € K, oy 0s coeficientes do polinomio da curva de energia de

0_ON !

ligamento obtidos a partir da regressao polinomial da curva do fabricante; Kk, o, K, o €
K, ore 0S coeficientes do polinomio da curva de energia de desligamento obtidos a partir da

regresséo polinomial da curva do fabricante e | a corrente de coletor através do interruptor.

A Figura 4.12 apresenta as curvas de energia dissipada na entrada em condugéo e
no blogueio do IGBT, bem como as curvas geradas pelos polinbmios de segunda ordem
obtidos pela regresséo polinomial.

Com a obtencdo dos coeficientes dos polinbmios das curvas de energia, as perdas
por comutacgdo nos interruptores podem ser calculadas. A Tabela 4.3 apresenta os coeficientes
obtidos por meio da regressdo polinomial. Atraves das expressbes (4.43) e (4.44) sao
calculadas as perdas por comutacdo dos interruptores durante o ligamento e o desligamento

respectivamente.

Figura 4.12 — Curvas de dissipacdo de energia durante a comutacdo para o IGBT IRGB20B60PD.

350
TJ: 125°C
300 Vce= 390V Eoyi
Vee=1b V
250 |1
. Ro= 100 /
2 0 / / Eorr
> I
o
@ 150
L
100 A
50 e | Curva do Fabricante
0 p— Polinémioerbtidos
0 5 10 15 20 25
Ic (A)

Fonte: Adaptada de INTERNATIONAL RECTIFIER (2004).

P

S1,52_ ON — fs '(kz_ON

’ Isi,sz_rms + kl_ON ' ISl,SZ_med + kO_ON ) (4-43)

2
PSl,SZ_OFF = fs '(kz_OFF : ISl,SZ_rms + kl_OFF ’ ISl,SZ_med + kO_OFF ) (4-44)
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Tabela 4.3 — Coeficientes calculados dos polinémios.

Coeficiente Valor
K, on 0,2453-10° J
Ki_on 9,6689-10° J
Ko on 3,7251-10° J
K, o 0,0971-10° J
Ki_orr 6,8041-10° J
Ko_orr 57,0882-10° J

Fonte: Proprio Autor.

Portanto, com todas as variaveis definidas, as perdas por condugdo e comutacao
dos interruptores sdo calculadas. Considerando que 0s interruptores operam com comutacao
suave (ZCS) durante o processo de desligamento, as perdas durante o bloqueio s&o
desconsideradas. Dessa forma:

e Perdas por conducao

As perdas por conducao em cada interruptor séo calculadas por:

.12 -
S1,52 ef —

P

$1,52_cond :VTO : |s1,sz_med + Rs

4.45
(0,9512x0,247) +(146,6-10°-0,702° ) = 0,307 W. (445

e Perdas por comutacéo

As perdas por comutacdo em cada interruptor durante o ligamento sdo calculadas
por (4.46)

2
-l

PSl,SZ_ON = fs '(kz_ON s152_rms T k1_0N ) ISl,SZ_med + kO_ON ) =

(4.46)
80-10° x(O, 2453.107° x0,702% +9,6689-107° x 0,247 + 3, 7251-10*6) —0,5W.

e Perda total nos interruptores

Portanto, como o conversor utiliza dois interruptores, a perda total nos

interruptores é calculada por:

PSl,SZ_totaI =Ng '[PsLsz_cond + PSl,SZ_ON :' =2x [0’ 307+0, 5] =162 W. (4.47)
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Sendo ns 0 numero de interruptores ativos no circuito.

4.4.2 Perdas nos diodos da ponte retificadora de alta frequéncia

O diodo adotado para a ponte retificadora de alta frequéncia foi o diodo UF4004.
A partir dos dados desse componente, que sdo apresentados na Tabela 4.4, as perdas por
conducéo e comutacao séo calculadas.

Para o calculo das perdas por conducdo e comutacdo nos diodos € utilizado o
equacionamento proposto em BARBI (2012). Desse modo:

Tabela 4.4 — Dados do diodo UF4004 para o célculo das perdas.
Maxima corrente média de

conducdo lo=1A
Queda de tensdo limiar Vbo=0,7V
Queda de tenséo maxima em Vo=1V
conducao
Corrente reversa maxima lrm=1A
Tempo de recuperacéo reversa T =50ns
Tensdo reversa maxima Vrrv = 400 V

Fonte: Adaptado de FAIRCHILD SEMICONDUCTOR (1999).

e Perdas por conducéo

As perdas por conducdo em cada diodo da ponte retificadora sdo calculadas a
partir de (4.48).

VO A S TR
D5-D8_cond ~ Y Dg D5-D8_med I D5-D8_ef —
(0]

(4.48)
1-0,7

(O,7><O,702)+( jxo,992=0,787 w.

e Perdas por comutacéo

Para as perdas por comutacdo nos diodos da ponte retificadora de alta frequéncia
foi considerado apenas as perdas durante o bloqueio, assim as perdas por comutacdo em cada

diodo séo calculadas conforme (4.49):
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Pos 05 ofr = % AVARN TR, i %x 400x1x50-10°x80-10° = 0,8 W. (4.49)

e Perda total nos diodos da ponte retificadora de alta frequéncia

Portanto, como a ponte retificadora de alta frequéncia possui quatro diodos, as

perdas totais nos diodos de saida sdo calculadas por:

PD5—D8_t0taI =Np, '(PDA—Ds_cond + PD5—D8_OFF ) =4x (0’ 787+0, 8) =6,35W. (4.50)

Sendo np, 0 nUmero de diodos da ponte retificadora de saida.

4.4.3 Perdas nos capacitores comutados

Para o célculo das perdas nos capacitores comutados € utilizado um método, que
estima as perdas maximas nos capacitores de filme para um ponto de operacdo. Dessa
maneira, foi adotado para os capacitores comutados, capacitores de filme de polipropileno
metalizado da EPCOS modelo B32693 com tensdo nominal de 1600 V CC/450 AC (TDK,
2012).

Portanto a poténcia dissipada no capacitor comutado é calculada por:
=V?

P ms_csicsz 27+ 1 -C, -tan o, (4.51)

Csl,Cs2

Sendo:

Vims csics2 - t€Ns0 eficaz de operagdo do capacitor.
f, - frequéncia de operacéo do capacitor.

Ca- valor da capacitancia.

tano - fator de dissipagdo obtido no manual do fabricante.

Assim, a capacitancia utilizada no circuito de simulacdo foi de 8,2 nF, a
frequéncia de operacdo foi 80 kHz e o fator de dissipacao fornecido no manual do fabricante é
de 1-10°. A tensdo eficaz de operacéo foi obtida por meio de simulacdo computacional, assim
foi obtido 200 V, portanto as perdas nos capacitores comutados sao calculadas substituindo os
valores dos parametros em (4.51), dessa forma:

P =200° x27x80-10°x8,2-10° x1-10° =0,165 W. (4.52)

Csl1,Cs2
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Assim, a perda total nos capacitores comutados é calculada por:

PCsl,CsZ_totaI =N - PCSl,CsZ =2-0,165=0,33 W (4-53)

S

Sendo ncs 0 nUmero de capacitores comutados do conversor.
4.4.4 Perdas nos diodos da ponte retificadora de baixa frequéncia

O diodo adotado para a ponte retificadora de baixa frequéncia foi diodo 1N4007.
A partir dos dados desse componente, que estdo apresentados na Tabela 4.5, as perdas por
conducéo sdo calculadas. Como a ponte retificadora de entrada opera em baixa frequéncia as

perdas por comutacdo séo negligenciadas.

Tabela 4.5 — Dados do diodo 1N4007 para o calculo das perdas.

Maxima corrente média de conducéo lo=1A
Queda de tensdo limiar Vbo=0,7V
Queda de tensdo méxima em conducéo Vp=1V

Fonte: Adaptado de ON SEMICONDUCTOR (2012).

Para o célculo das perdas por condugéo nos diodos é utilizado o equacionamento
proposto em BARBI (2012). Desse modo:

e Perdas por conducéo

As perdas por conducdo em cada diodo da ponte retificadora séo calculadas por
(4.54).
VD _VDO ] |2 .
| D1-D4_ef —
(6]

ij, 204° =0,103 W.

PDl—D4_cond :VDO ) IDl—D4_med +(

(4.54)
1-0,7

(O,7x0,13)+(

e Perda total nos diodos da ponte retificadora de baixa frequéncia

Portanto, como a ponte retificadora de baixa frequéncia possui quatro diodos, a

perda total nos diodos de entrada é calculada por:

Po14_torat = Noi * Por_pa_cona =41, 03=0,413 W. (4.55)
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Sendo npj 0 nimero de diodos da ponte retificadora de entrada.

4.4.5 Perdas Adicionais

Para as perdas adicionais sdo consideradas apenas as perda na indutancia L,: as
perdas no nicleo magnético e as perdas no cobre. Dessa maneira, 0s principais componentes
do conversor séo englobados na estimativa das perdas.

O célculo das perdas na indutancia L, é apresentado no Apéndice A.2.1. Assim, as
perdas calculadas foram:

e Perdas no nucleo: P

nucleo_Lo

=0,34 W.

e Perdas no enrolamento: R, , =0,31W.

Portanto a perda total na indutancia L, é calculada por (4.56):
+P =0,31+0,34=0,65W. (4.56)

nucleo_ Lo

P

Lo_total

= PCu_Lo
Deve-se ressaltar que a metodologia aplicada para o calculo das perdas € baseada
em aproximacdes, cujos valores ndo devem ser tomados como absolutos. Isso se deve ao
comportamento dindmico que alguns fatores, como a temperatura de operacdo dos
semicondutores, o tipo de material dos capacitores utilizados, entre outros fatores, que nédo
poderem ser mensurados com exatiddo. Portanto, esses fatores podem modificar o

comportamento de diversos parametros do circuito implementado.

4.4.6 Rendimento teérico do conversor

A Figura 4.13 apresenta o grafico da distribuicdo das perdas calculadas do

conversor proposto. As perdas totais ( R, ) obtidas foram aproximadamente de 9,35 W.

otal _conv
A maior parcela das perdas foi devido as perdas nos diodos de saida. Como esses diodos
operam em alta frequéncia as perdas por comutacdo se tornam mais significativas. Em relacéo
as perdas por conducao, a utilizacdo de diodos com maior capacidade de corrente poderiam
reduzir as perdas, pois 0s mesmos tendem a possuir menor resisténcia equivalente. Devido a
comutagdo suave dos interruptores, as perdas nesses componentes se tornaram menores, 0 que

contribuiu para a elevacdo do rendimento tedrico do conversor proposto.
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A poténcia média de saida é calculada a partir de (3.49), assim substituindo os
valores dos demais parametros tem-se:
Pt =Vo I ep =38,5x1,4=53,9 W. (4.57)
Portanto, o rendimento tedrico do conversor proposto operando nas condigdes

nominais é calculado através da equacao:

Theorico = o SLCL 85,2 %. (4.58)
Pout + I:)To’[al_conv 53! 9+ 9| 35

Figura 4.13 — Distribuicdo das perdas nos componentes do conversor.

® Perdas por Conducdo = Perdas por Comutagdo ® Perdas Adicionais
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Interruptores  Diodos de Saida  Capacitores Diodos de Perdas
(S1-S2) (D5-D8) Comutados Entrada (D1-D4)  Adicionais
(Cs1-Cs2)

Fonte: Proprio Autor.

A Figura 4.14 apresenta a distribuicdo percentual das perdas no circuito de
poténcia. As perdas adicionais representam as perdas no indutor de saida. As perdas
adicionais podem se tornar maiores, caso sejam consideradas as perdas nos componentes do

circuito de acionamento dos interruptores.
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Figura 4.14 — Quantificagdo da poténcia processada no conversor.
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Fonte: Proprio Autor.

4.5 Resultados Experimentais

A Figura 4.15 apresenta o esquema elétrico completo do circuito do conversor
proposto. O conversor utiliza o circuito integrado IR2153 para gerar os pulsos que acionam 0s
interruptores. O CI IR2153 é alimentado a partir de uma fonte auxiliar regulada em 15 V. A
frequéncia de comutacdo é determinada pelos componentes R, e Cs, que sdo selecionados a
partir do &baco apresentado em INTERNATIONAL RECTIFIER (2005). O capacitor C4 €
responsavel por formar a referéncia para o acionamento do interruptor S;, conforme
recomendado pelo fabricante. A Tabela 4.6 apresenta a lista de todos 0s componentes

utilizados para a confeccao do prototipo.

Figura 4.15 — Circuito completo do conversor proposto.
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8 lodlusl w—thow ff— 8 oLu SKS 5K
LL e S c ISINS
S~ TOTH P K Tm D -]
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Fonte: Préprio Autor.

Embora a avaliagdo da isolacdo por capacitores ndo seja realizada, optou-se
realizar a implementagdo pratica com a utilizacdo de trés capacitores (Cs;, Cs2 € Cs3). Dessa

forma, pode-se mostrar através dos resultados experimentais que o principio de
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funcionamento do conversor ndo ¢ alterado. Assim, utilizando as capacitancias de 13 nF para
Cq e Cs, e capacitancia de 47 nF para Cgs, as quais estavam disponiveis no laboratério, foi
possivel atender a capacitancia comutada equivalente (Cs).

A capacitancia C; calculada no item 4.1 foi de 16,4 nF, logo através da associacdo
de Cq1, Cs2 € Cgs, utilizando os valores adotados, foi obtida capacitancia equivalente de 16,74
nF, respeitando o valor calculado no projeto do conversor.

O diodo D1y, MUR 460, foi inserido em paralelo com o retificador de saida para
reduzir a queda de tensdo formada pelos diodos do retificador, que é composto por diodos UF
4004, a fim de ndo prejudicar a polarizacédo direta do vetor de LEDs.

Tabela 4.6 — Lista de componentes utilizados no circuito.

Referéncia Identificacéo Comentarios
L. 1 mH Indutor do Filtro de Entrada:
n Nucleo CNF 15
_ Capacitor do Filtro de Entrada:
Cin 100 nF Capacitor de polipropileno 630 V
Diodo retificador de baixa frequéncia, tenséo
D1, Dz, Ds, Da 1N4007 reversa de 1000 V
R, 8 kQ Potencidometro de precisao de 10 kQ
Ci 33 uF/50V Capacitor eletrolitico
C 100 nF Capacitor polipropileno
Cs 1nF Capacitor de poliester
C4 1 uF Capacitor ceramico
Diodo retificador ultrarrapido, tensdo reversa
Ds MUR 160 de 600 V/
IR2153 - Circuito Integrado
S1, S GB20B60PD1 IGBT
Capacitor de polipropileno - modelo B32693
Cs1, Cs2 13 nF /1600 V EPCOS.
Capacitor de polipropileno — modelo B32693
Cs3 47 nF/630 V EPCOS.
Diodo retificador ultrarrapido, tensao reversa
D¢, D7, Dg, Dg UF4004 de 400 V/
Diodo retificador ultrarrapido, tensao reversa
D1o MUR 460 de 600 V/
Lo 400 pH Indutor de saida: Ndcleo EE 28/10/11
Co 10 pF Capacitor de poliéster de 100 V

Fonte: Proprio Autor.
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Durante a operacgdo do retificador de saida, nas condi¢cdes nominais de operacao,
quando dois diodos estdo em conducdo, por exemplo, os diodos Dg e Dg. A queda de tenséo
que esse conjunto forma é de 2 V, 1 V de cada diodo. Assim, com inser¢do do diodo MUR
460, que possui queda de tensdo direta de 1,05 V é possivel reduzir a queda de tensdo do
retificador de saida.

A Figura 4.16 apresenta a forma de onda da tenséo e da corrente através do vetor
de LEDs. A corrente de saida possui ondulacdo de baixa frequéncia de 120 Hz, que ndo
provoca cintilamento visivel. A corrente média através dos LEDs é de 1,35 A e a tensdo
média sobre os LED é de 37,78 V. A corrente maxima através dos LEDs é de 2,88 A. Para

esse ponto de operagdo a poténcia de saida resulta em 51 W.

Figura 4.16 — Formas de onda da tensdo (Ch3) e corrente (Ch2) no vetor de LEDs. (Ch2: 1 A/div., 4 ms/div.;
Ch3: 20 V/div., 4ms/div.).

Tensdo nos LEDs

3+
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[5»t A L -
Corrente nos LEDs

Fonte: Proprio Autor.

A Figura 4.17 mostra a forma de onda da tensdo e da corrente de entrada. A
corrente de entrada possui a descontinuidade, que foi discutida na secdo 4.2. Essa
descontinuidade também é observada na corrente de saida. O conversor ndo opera quando a
tensdo de entrada é duas vezes menor que a tensdo de saida do conversor. A tensdo de entrada
eficaz medida é de 220 V e a corrente de entrada eficaz medida é de 308 mA, que resulta em
uma poténcia de entrada de 67,76 W. O fator de poténcia obtido foi de 0,996.
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Figura 4.17 — Formas de onda da tens&o (Ch1) e corrente (Ch2) na entrada do conversor (Ch1: 100 V/div.,
4ms/div.; Ch2: 500 mA/div., 4 ms/div.).

. Tensdo na entrada

Corrente na entrada

Fonte: Proprio autor.

A Figura 4.18 apresenta o espectro harménico da corrente de entrada do conversor
proposto operando com tensdo de entrada de 220 V. Comparando com os limites
estabelecidos pela norma IEC (2009) para equipamentos Classe C, todas as harménicas da
corrente de entrada estdo dentro dos limites estabelecidos pela norma. A distor¢do harmdnica

da corrente de entrada obtida foi de 7,3 %.

Figura 4.18 — Anélise das harmdnicas de corrente do conversor operando com tensdo de entrada de 220 V.
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30%

25%

20%

15%

10%

da fundamental

506 - |

0% -

Magnitude da harmbnica como %

2 3 5 7 9111315171921 232527 29 3133353739
Ordem das Harmonicas

Fonte: Proprio Autor.
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A Figura 4.19 apresenta a forma de onda da corrente através da induténcia L, para
a frequéncia da rede e o detalhe da mesma para a frequéncia de comutacéo. O valor médio de
corrente medido foi de 1,34 A, o valor eficaz de 1,63 A e o valor de pico foi de 2,84 A.
Observando o detalhe da forma de onda é possivel determinar a ondulacdo maxima de alta
frequéncia da corrente, que foi de aproximadamente 18%.

Figura 4.19 — Forma de onda da corrente através da indutancia L.

A M4.Ums&UUMSIs | 200nsipt

A Ch2 24 1
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- Horizontal: 4ms/div. + ] 53 Vertical: 400 mA/div.
‘ ' m Horizontal: 4 us/div.

Fonte: Proprio autor.

A Figura 4.20 apresenta a forma de onda da tensdo e da corrente atraves do
interruptor S, para a frequéncia da rede. A tensdo maxima medida sobre o interruptor S, foi de
512 V. O valor de corrente média medido foi de 267,5 mA, o valor eficaz medido foi de 763,4

mA e o valor maximo foi de 8 A.

Flgura 4 20 Formas de onda da tensdo e corrente através do interruptor S, para a baixa frequéncia.

Tensdo no interruptor S2. | | Corrente no interruptor 82
Vertical: 200 V/div. i I Vertical: 2 A/div.
Horizontal: 4 ms/div. | 1 | Horizontal: 4 ms/div.

Fonte Proprlo Autor
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Analisando o detalhe das formas de onda da tensdo e da corrente através do
interruptor Sy, que sdo apresentadas na Figura 4.21, observa-se que na mudanca de estado do
interruptor ocorre elevados picos de corrente. Esses picos também sdo visualizados nas
demais formas de onda do conversor e sdo responsaveis pelo aumento dos esfor¢os nos
componentes. Por exemplo, no caso do interruptor S,, o valor de pico medido foi muito maior
que o valor calculado, que pode ocasionar no aumento das perdas 6hmicas. O interruptor
também ficou submetido a picos de tensdo durante a comutacao, picos superiores a 500 V,
mas como o interruptor suporta até 600 V o esfor¢o de tensdo ficou dentro do limite suportado

pelo interruptor.

Figura 4.21 — Detalhe da forma de onda da tensdo (Ch1) e da corrente (Ch2) através do interruptor S, (Ch1: 200
V/div., 4 ms/div.; Ch2: 2 A/div., 4ms/div.).

Tensdo no
interruptor S2
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Corrente no
interruptor S2

<
A

Fonte: Proprio Autor.

Devido aos picos de corrente, a comutacdo por corrente nula no bloqueio de S,
ndo é alcancada, o que provoca elevadas perdas por comutacdo reduzindo significativamente
o rendimento global do conversor proposto. Os picos de corrente, na entrada em conducéo e
no bloqueio do interruptor, sdo provenientes da descarga das capacitancias intrinsecas dos
IGBTSs durante a comutacgao.

Durante a entrada em conducdo do interruptor S,, 0s picos de corrente sdo mais
evidentes. Além da parcela de corrente do indutor de saida, ha a energia proveniente das
capacitancias intrinsecas do IGBT e a energia proveniente do tempo conducdo reversa dos
diodos de saida, que também comutam em alta frequéncia, provocando o elevado pico de

corrente obtido no circuito.
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Com a adigdo de um elemento magnético, por exemplo, um transformador, €
possivel melhorar a operacdo de comutacdo dos interruptores e amenizar as perdas por
comutacdo. Através da associacdo das capacitancias intrinsecas do IGBT e da induténcia
magnetizante do transformador é possivel obter comutacdo por tensdo nula (ZVS, do inglés
zero voltage switching), conforme realizado em (MIRANDA et al., 2011; SA JR. et al.,
2013). Porém, com a adigdo do transformador, o peso e o volume do conversor é aumentado.

A Figura 4.22 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente através do
capacitor comutado Cg na frequéncia da rede e o detalhe das mesmas na frequéncia de
comutagdo. O valor de corrente eficaz medida foi de 546,1 mA e o pico de corrente medido
foi de 4,7 A, devido aos picos de corrente existente, que podem ser vistos no detalhe da forma
de onda. No detalhe da forma de onda é possivel observar a operacdo de carregamento e

descarregamento do capacitor comutado durante o periodo de comutacao.

Figura 4.22 — Formas de onda da tensdo e da corrente através do capacitor comutado C;.

T T >”-

Tensdo no capacitor Cs1
Vertical: 100 V/div.; Horizontal: 4 ms/div.

Corrente no capacitor Cs1
Vertical: 5 A/div.; Horizontal: 4 ms/div.

i Tensao no capacnor Csl (detalhe)
Vertical: 100 V/div.; Horlzontal 4 us/div.
1

“ "Corrente no capacitor Csl (detalhe)
Vertical: 5 A/div.; Horizontal:#4 us/div.

Vol E L by

¢ ‘m“ﬂ‘rim - lhm‘ Lii w""rlu'"v-—

Fonte: Préprio autor.

A Figura 4.23 apresenta a forma de onda da corrente através dos capacitores
comutados Cs; e Csp. A corrente eficaz medida nos capacitores Cs; € Cs, foram 546,1 mA e
534,9 mA, respectivamente. Na forma de onda (Figura 4.23) é possivel verificar o
funcionamento intercalado dos capacitores. Enquanto um capacitor estd no processo de
carregamento 0 outro esta no processo de descarregamento. A ressonancia apresentada
durante o carregamento de Cs e 0 descarregamento de Cs, € proveniente da interacdo das

capacitancias comutadas com as indutancias parasitas presentes no circuito.
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Figura 4.23 — Detalhe da forma de onda da corrente através dos capacitores comutados Cg; e Csp.

—

Corrente em Csl
Vertical: 2 A/div.;
Horizontal: 4 us/div.
24 ‘ A " 1

Corrente em Cs2
Vertical: 2 A/div.;
Horizontal: 4 us/div.

Fonte: Proprio autor.

A Figura 4.24 e a Figura 4.25 apresentam respectivamente as formas de onda da

tensdo e da corrente através do diodo Ds. Em relacéo a tensdo ao diodo Dg, 0s picos de tensdo

sdo de aproximadamente 400 V chegando a limite de tensdo do diodo. Em relacdo a forma de

onda da corrente, ela difere da forma de onda tedrica, pois no protétipo ha o diodo Djo e 0s

esforcos sao divididos entre os diodos da ponte retificadora de alta frequéncia e o diodo Djj.

O valor da corrente média, eficaz e o pico de corrente medidos foram respectivamente 338,6

mA, 763,9 mAe 8,41 A.

Fonte: Proprio autor.

Tenséo no diodo D6
Vertical: 100 V/div.;
Horizontal: 4 ms/div.

Figura 4.24 — Forma de onda da tensdo sobre o diodo Ds.

Tensdo no diodo D6 (detalhe) *
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Figura 4.25 — Forma de onda corrente através do diodo Ds.
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Corrente no diodo D6
Vertical: 5 A/div.;
Horizontal: 4 ms/div. Corrente no diodo D6 (detalhe)

Vertical: 2,5 A/div.; Horizontal: 8 us/div.

Fonte: Proprio Autor.

A curva de rendimento da estrutura é apresentada na Figura 4.26. A curva de
rendimento foi obtida com o conversor operando com tensdo de entrada fixa em 220 V e a
variacao de carga foi realizada atraves da mudanca da frequéncia de comutacdo por meio da
variacao da resisténcia de R,. Para a frequéncia e a carga nominal de operacgéo, o rendimento
obtido foi de 75,3%. As perdas por comutacdo se apresentaram maiores que as calculadas
teoricamente, o que reduziu o rendimento do conversor. Com a reducdo da carga e
consequentemente a reducdo da frequéncia de comutagdo 0 conversor apresentou aumento de

rendimento, atingindo a eficiéncia de 80% para a frequéncia de comutacéo de 34 kHz.

Figura 4.26 — Rendimento da estrutura em funcédo da poténcia de saida e da frequéncia de comutac&o.
== Rendimento
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20.0% M
70,0%
60,0%
50’0% T T T T T T T T 1 R A .
123 W|[13,6 W| 17,3 W|24,6 W| 292w |36,8 W]42,8 W| 47w | 51w (Poténcia de Saida)
16,2 | 176 | 22,7 | 343 | 416 | 54,4 | 63,7 72 80 ancia de C .
KHz | kHz | kHz | kHz | kHz | kHz | kHz | kHz | kHz (Frequénciade Comutacdo)

Fonte: Proprio autor.
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Por fim, a Figura 4.27 apresenta a foto do protétipo desenvolvido, e a Figura 4.28
apresenta 0 modulo de LEDs utilizados para os testes do conversor.

Figura 4.27 — Protdtipo do conversor proposto montado.

Fonte: Proprio autor.

Figura 4.28 — Médulo de LEDs utilizados para os testes.

Fonte: Proprio Autor.

4.6 Conclusao

Esse capitulo apresentou a concep¢do de um conversor com capacitores
comutados para a alimentacdo de LEDs de poténcia aplicado a iluminacdo puablica. Foram
apresentados os calculos dos esfor¢cos nos principais componentes e 0 projeto para a

implementacdo do conversor. O conversor foi projetado para a tensdo de entrada de 220 V/60
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Hz e apresentou elevado fator de poténcia, igual a 0,996. Com os resultados experimentais foi
possivel validar o principio de funcionamento do conversor.

Também foi apresentado um procedimento para a estimativa das perdas, por meio
do qual foi possivel calcular as perdas nos principais componentes do conversor, sendo 0s
diodos de saida, 0s que apresentaram maiores perdas teoricas.

O conversor apresentou rendimento de 75,3% nas condigdes nominais de
operacao. Os picos de corrente provenientes da descarga das capacitancias intrinsecas dos
IGBTSs prejudicaram a comutagédo dos interruptores, dessa forma comutacao por corrente nula
durante o bloqueio do interruptor S, ndo foi alcancada de maneira satisfatoria. Também,
devido ao elevado pico de corrente ocorrido durante a entrada em condugéo dos interruptores,
as perdas por comutacdo durante o ligamento dos interruptores foram aumentadas, o que

reduziu a eficiéncia global do conversor proposto.
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5 PROPOSTAS PARA A REDUCAO DA ONDULACAO DA CORRENTE NO LED:
APLICACAO DE UM FILTRO LC SINTONIZADO

5.1 Introducéo

No capitulo anterior foi realizada a andlise qualitativa e quantitativa do conversor
proposto. Como na concep¢do do conversor ndo é adotada a utilizacdo de capacitores
eletroliticos de saida, a corrente através dos LEDs apresentou elevada ondulacdo de baixa
frequéncia (120 Hz, duas vezes a frequéncia da rede).

A operacdo do conversor com corrente com elevada ondulacdo de baixa
frequéncia ajuda a reduzir a capacitancia do barramento capacitivo de saida. Porém, o
desempenho do LED sob essa condi¢do de operacdo pode ser reduzido, tendo em vista 0s
limites de corrente maxima, o tempo de vida util e 0 desempenho fotométrico.

Devido a elevada ondulacéo de corrente, o LED fica submetido a maiores picos de
corrente, que podem até superar o limite da corrente maxima nominal, resultando em maior
esforco térmico que reduz o tempo de vida do componente. Para 0 modulo de LEDs utilizado
nesse trabalho, a corrente maxima nominal permitida pelo fabricante é de 2,8 A, o que resulta
em 700 mA para cada ramo em série de LEDs do médulo.

A corrente maxima no LED obtida (secdo 4.5) foi de aproximadamente 2,8 A,
atingindo o limite maximo permitido. Apesar da corrente de pico obtida esta dentro do limite
permitido € necessario operar com uma margem de seguranca para evitar a reducdo da vida
atil do LED. Em (BUSO et al., 2008) recomenda-se que a relacdo entre a corrente de pico e a
corrente média no LED seja no maximo de 1,6 para evitar a reducdo da vida atil dos LEDs,
especificamente para LEDs de alto brilho. Embora, os LEDs de poténcia sejam mais robustos,
as restricbes dos limites de operacdo devem ser atendidas para alcancar um tempo de uso
satisfatorio.

A influéncia no desempenho fotométrico inclui quatro aspectos: cintilamento,
fluxo luminoso, eficacia luminosa e cromaticidade da luz. Em (ALMEIDA, 2012) foram
realizados experimentos para analisar o impacto da ondulacdo senoidal no fluxo luminoso,
eficacia luminosa e na cromaticidade da luz.

O experimento consistiu em submeter um vetor de LEDs de corrente nominal de
350 mA a varias condicOes de ondulacéo de corrente senoidal e entdo analisar o desempenho

fotomeétrico dos LEDs. As ondulag¢fes sdo apresentadas como um percentual de sua amplitude
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em relacdo ao valor médio de corrente e a faixa de ondulagdo submetida foi de 0% (corrente
continua pura) a 200% (e.g., 700 mA de amplitude pico-a-pico), todas a formas de onda de
corrente com mesmo valor médio de 350 mA. Como resultados foram obtidos trés gréficos:
fluxo luminoso normalizado em funcdo da ondulacdo senoidal percentual nos LED, eficacia
luminosa em funcdo da ondulacdo senoidal percentual nos LED e as coordenadas cromaticas
dos LEDs medidos para os varios niveis de ondulac&o.

Portanto, segundo ALMEIDA (2012), a reducdo no fluxo luminoso dos mddulos é
relativamente pequena para ondulagdes tdo grandes quanto 80% ou 100%, resultando um
decréscimo no fluxo, para essas ondulacdes, de 1% e 1,4%, respectivamente. Para uma
ondulacdo de 50%, a queda no fluxo foi de 0,2%, enquanto para amplitudes menores que 50
% o fluxo luminoso permanece praticamente idéntico ao fluxo nominal. Para ondulagdes
superiores a 100% a queda no fluxo é mais acentuada, atingindo a reducdo de
aproximadamente 7% para uma ondulacéo de 200%.

A influéncia da ondulacdo foi mais acentuada para a eficacia luminosa. Para a
ondulacdo de 50% houve um decrescimo de 1%. Para ondulagdes a partir de 50% a reducéo
da eficacia luminosa foi mais evidente, por exemplo, para uma ondulacdo de 100% houve
reducdo da eficacia luminosa de aproximadamente 4% e atingindo reducdo de 12% para uma
ondulacéo de 180%.

Por fim, o impacto na cromaticidade da luz. As coordenadas cromaticas para
ondulacdes de 0%, 5%, 10%, 20% e 30% ficaram praticamente sobrepostas e muito proximas.
Para 50% de ondulacdo, as coordenadas pouco variaram com relacdo a referéncia em 0%. Ja
para valores de 80% ou maiores, a mudancga cromatica tornou-se mais perceptivel e seguindo
em direcdo a regido do branco-azulado do espaco de cores (ALMEIDA, 2012).

Apo6s a analise da influéncia da ondulacdo de corrente no desempenho
fotométrico dos LEDs pode-se afirmar que os LEDs podem operar com maiores niveis de
ondulacdo de corrente, tornando possivel a utilizacdo de menores capacitancias de
armazenamento, levando o uso de capacitores com maior vida Util, como capacitores de filme.
Porém, como foi dito, elevados niveis de ondulacdo reduzem o fluxo luminoso e a eficacia
luminosa dos LEDs, podendo até mesmo alterar a cor emitida pelos mesmos. Dessa forma, a
ondulacdo de corrente deve ser atenuada para niveis satisfatérios, que ndo prejudiquem o
funcionamento dos LEDs.

Em contrapartida a utilizagdo de capacitores eletroliticos é proposta a utilizacéo de

um filtro LC sintonizado para reduzir a ondulagéo de corrente no LEDs. Séo utilizadas duas
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configuracGes de filtro: filtro LC paralelo, inserido em série com os LEDs e filtro LC série,
inserido em paralelo com a carga. A proposta da utilizacdo do filtro LC se justifica para
aplicacdes em que a preocupacdo com espaco ndo é um fator critico para o projeto, como em
aplicagdes para iluminagdo publica. Assim, o projeto do filtro e os resultados experimentais
sdo apresentados, mostrando a viabilidade técnica da proposta.

5.2 Filtros passivos para reduzir a ondulacéo da corrente de saida

Como visto na sec¢do 3.4.1 a corrente de saida, que é definida por (4.59), possui
duas componentes: componente CC e uma componente CA. Sendo essa Ultima responsavel
pela ondulagéo de baixa frequéncia de 120 Hz. Assim, a maneira mais simples de atenuar essa
componente alternada e reduzir a ondulagdo da corrente de saida é utilizar elementos
armazenadores de energia passivos (capacitancia e indutancia). Porém, como a frequéncia de

operacdo é baixa, sdo necessarios componentes passivos de maior volume.

Io (1) =1 o peq -[1—COS(2- ) ] (4.59)

A Figura 5.1 apresenta as formas de onda tedricas normalizadas da componente

média, componente alternada e a corrente resultante atraves dos LEDs.

Figura 5.1 — Formas de onda tedrica da componente média, alternada e corrente resultante através do LED.
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Fonte: Proprio Autor.
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A solugdo mais tradicional € a utilizacdo da capacitancia em paralelo com a carga,
como mostrado na Figura 5.2(a). Um filtro LC também pode ser utilizado para reduzir a
ondulacéo de corrente como apresentado em (QIN et al., 2008; JEON et al., 2012). A Figura
5.2 também mostra as configuracbes de filtro LC aplicados para reduzir a ondulacdo de
corrente nos LEDs. Considerando que o estagio de saida pode ser modelado por uma fonte de
corrente CA ideal e pela resisténcia equivalente do vetor de LED é possivel calcular a
resposta em frequéncia dos filtros mostrados na Figura 5.2 (CIRRUS LOGIC, 2013).

Figura 5.2 — Modelo simplificado da saida de um LED driver.
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Fonte: Proprio Autor.

5.2.1 Filtro capacitivo de saida

Analisando o circuito da Figura 5.2(a) € possivel calcular a resposta em frequéncia
da corrente através do LED para a aplicacdo do filtro capacitivo. Assim, a funcdo de

transferéncia da corrente no LED ¢é definida por (4.60):
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_ ILED (S) _ 1
He, (8) = 1) LrsR.C.° (4.60)

A ondulagéo de corrente possui frequéncia de duas vezes a frequéncia da rede,
entdo se pode calcular o ganho proporcionado pelo filtro para a componente alternada da
corrente a partir de (4.61).

1 | 1
14272 fe)RieoCo| (L4 (4r

| HC0 (27[ ‘2 frede) |: (461)

=
rede rede ’ RLED ’ Co)

Reescrevendo (4.61) é possivel calcular um valor de capacitancia para prover a

atenuacgéo desejada da componente alternada da corrente da corrente de saida, assim € obtido:

1
;-1
C - \/l HCD (47[ frede)l

o]

(4.62)
Ar frede ) RLED

A Figura 5.3 mostra o valor da capacitancia de saida em funcdo do ganho na
frequéncia de 120 Hz para diversas resisténcias equivalentes do LED. Quanto menor o
ganho, menor é a ondulacdo de corrente através dos LEDs e consequentemente maior sera a
capacitancia necessaria. Também € observado que para resisténcias equivalentes dos LEDs de
maior valor, a capacitancia de filtro tende a diminuir seu valor para a obtencdo de uma mesma
atenuacdo. Desse modo, as utilizacGes de vetores de LEDs com maior resisténcia equivalente
colaboram para a reducéo da capacitancia de saida.

Apesar da simplicidade da utilizacdo do filtro capacitivo, essa alternativa
geralmente resulta em utilizacdo de capacitores eletrolitico. Por exemplo, para atingir uma
ondulacdo de corrente de aproximadamente 100%, utilizando o vetor de LEDs desse trabalho

(RLep= 4,36 Q) seria necessario utilizar uma capacitancia de 530 pF.
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Figura 5.3 — Capacitancia de saida em funcao do ganho para a frequéncia da componente alternada.
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Fonte: Proprio autor.

5.2.2 Filtro LC paralelo conectado em série com os LEDs

A Figura 5.4 apresenta o filtro LC paralelo conectado em série com o vetor de
LEDs. Nessa configuracéo o circuito LC age como um filtro rejeita faixa, assim ele atenua as
componentes de corrente situada numa faixa intermediaria proximas a frequéncia central do
filtro, que é a frequéncia a qual prover a maior atenuacéo para esse tipo de filtro. Dessa forma,

para atenuar a componente de 120 Hz, projeta-se a frequéncia central do filtro em 120 Hz.

Figura 5.4 — Topologia do filtro LC paralelo.

Ly
LYY Y\ Alieo

|oT T lILED
@ Ct §RLED ILED_med - -\ = /= -% -

Fonte: Proprio Autor.

O filtro LC paralelo é tratado como uma impedancia para a determinacdo da
resposta em frequéncia. Portanto, a impedancia de saida proporcionada pelo filtro LC e pela
resisténcia equivalente do LED é determinada por:
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1
Z,(s) = (SLf //5} Rico. (4.63)

f

Desenvolvendo (4.63), a impedancia de saida Zo é dada por (4.64).

L,C,R opS°+L;S+R ep

4.64
L,C,s2+1 (4.64)

Zo (S) =

A frequéncia central, em Hertz, é definida por:

f= T (4.65)

° 2z fLC,

A Figura 5.5 apresenta 0 diagrama de Bode da impedancia de saida Zo.
Observando o grafico, para a frequéncia de 120 Hz, a impedancia de saida apresenta
magnitude elevada, dessa maneira, a componente de 120 Hz sofre maior oposicdo a sua
passagem, sendo bloqueada pelo filtro. Logo, a corrente que fluirda no LED tera apenas a
componente continua, considerando o funcionamento ideal do filtro. A Figura 5.5 também
mostra a resposta em frequéncia da impedancia para outros valores de indutancia e
capacitancia do filtro. Foram adotados menores valores de capacitancia a fim de evitar a
utilizacdo de capacitores eletroliticos, contudo os valores de indutancia tendem a aumentar
para manter a frequéncia central sintonizada em 120 Hz.

Os exemplos de impedancia mostrados apresentaram respostas em frequéncia
semelhantes. O caso Z,; apresentou impedancia maior que outros casos para uma faixa de
frequéncia mais ampla, podendo atenuar maior espectro de corrente. Com a reducdo da

induténcia, consequentemente elevagdo da capacitancia, a banda de rejeicédo foi reduzida.
5.2.3 Filtro LC série conectado em paralelo com os LEDs

A Figura 5.6 apresenta o filtro LC série, que é conectado em paralelo com o vetor
de LEDs. Nesta configuracdo o circuito LC atua como um filtro passa faixa, mas ele drena as
componentes de corrente situada numa faixa intermediaria préximas a frequéncia central do
filtro. Para as componentes de corrente de frequéncia igual e/ou préximas a frequéncia central

(120Hz), o filtro LC se apresenta como uma baixa impedancia, drenando essas componentes.
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Dessa maneira, 0 modulo de LEDs é alimentado apenas pela componente continua de

corrente, considerando o funcionamento ideal do filtro.

Figura 5.5 — Diagrama de Bode da impedancia de saida Zo.
Zo1(L¢= 88 mH, C=20 pF, R ep= 4,36 Q)
Zo2(Ls= 44 mH, Cr=40 UF, R gp= 4,36 Q)
Zo3(L¢= 22 mH, C;=80 pF, R ep=4,36 Q)
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Fonte: Proprio autor.

Aplicando as leis de Kirchhoff no circuito da Figura 5.6, a funcéo de transferéncia

da corrente através do LED é dada por (4.66).

Figura 5.6 — Topologia do filtro LC série conectado em paralelo com os LEDs.
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1
sL, +—— |-R
L. () ( "TsC, ] LED
Lep\>) _ Rcp- (4.66)
'o(®) sL; + s +R
s, LED

Expandindo (4.66) € obtido (4.67).

o) LGl (4.67)
Io(s) L,C,s°+R,C,s+1
A frequéncia central, em Hertz, também é definida por (4.68).
fo 1 (4.68)

2N (e

O diagrama de Bode da funcdo de transferéncia da corrente no LED é mostrado na

Figura 5.7. Analisando o diagrama de Bode, a componente alternada de 120 Hz da corrente de

Figura 5.7 — Resposta em frequéncia da corrente através do LED com o filtro LC série.
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Fonte: Proprio Autor.
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saida pode ser totalmente atenuada, mitigando a ondulacdo da corrente no LED. Para essa
configuracdo, o exemplo com menor indutancia e maior capacitancia, I.ep 3(S), apresentou
maior faixa de atenuacéo.

Independente da faixa de atenuacdo proporcionada pelo filtro, somente quando o
filtro esta sintonizado na frequéncia que se deseja atenuar, no caso a componente de 120 Hz, é
que a componente alternada consegue ser mitigada. Assim, para se alcancar melhor
desempenho, o filtro deve operar na frequéncia central. Porém, variacbes paramétricas nos
valores de induténcia e capacitancia do filtro podem modificar a sua regido de operacéo.
Dessa forma, a sintonizacdo adequada do filtro LC é uma das principais dificuldades para o

projeto do filtro.

5.3 Projeto do Filtro LC

O principal parametro para o dimensionamento do filtro LC é a sua frequéncia
central. Como se deseja mitigar a componente de 120 Hz da corrente de saida, o filtro deve
ser sintonizado em 120 Hz. Devido a operacdo em baixa frequéncia é esperado um magnetico
com maior volume, porém para aplicacdes de iluminacdo publica, na qual a preocupacdo com
0 espaco ndo é um fator critico, a proposta ainda permanece valida.

Outro ponto importante € a ndo utilizacdo de capacitores eletroliticos. Dessa
forma, € proposta a utilizacao de capacitores de filme metalizado de poliéster, os quais podem
proporcionar maior vida Util, porém os valores comerciais desse tipo de capacitor sao
reduzidos. A maior capacitancia disponivel para a realizacdo deste filtro foi de 10 pF.
Portanto, para a capacitancia Cs foi adotado o valor de 20 uF, utilizando dois capacitores de
10 uF associados em paralelo. Os capacitores utilizados foram de 10 uF/100 V do fabricante
EPCOS da série B32594.

Com a determinacdo da capacitancia Cs, a indutancia do filtro é calculada por
(4.69), que obtida a partir de (4.68).

1

L=———. 4.69
"Tar f2.C, (4.69)
Substituindo os valores em (4.69) a induténcia Ls é obtida:
1
L. = =88 mH. 4.70
" 47%x120°x20x10° (4.70)
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5.3.1 Projeto fisico do indutor L¢

Devido a operagdo em baixa frequéncia foi utilizado laminas de ferro silicio de
gréo orientado, pois sua utilizacdo permite a reducdo de perdas por histerese e suportam
densidade méxima de fluxo magnético até cinco vezes maior que os nucleos de ferrite,

atingindo até 1,5 T. A Tabela 5.1 apresenta os parametros que foram assumidos para o

projeto.
Tabela 5.1 — Pardmetros de projeto do indutor L.
Densidade de fluxo magnético maxima Bmax=0,65T
Densidade de corrente maxima Jmax = 350 Alcm?
Permeabilidade magnética do vacuo Ho = 4m- 107 H/m

Fonte: Proprio autor.

A componente CA pode ser definida por (4.71), obtida a partir de (4.59).
ica(@t) = | gy peq -COS(2-cit). (4.71)

Como a corrente média no LED (l.ep meq) € de 1,4 A, o valor eficaz e de pico da

componente alternada pode ser calculada por (4.72) e (4.73) respectivamente.

|
| _lwoms L4 0,99A. (4.72)

LED_AC_rms \/E - \/E
ILED_AC_pk = \/E ILED_AC_rms = \/EXO’ 99=14A (4.73)

A secdo do fio utilizado no indutor é determinada por:

|
S e =22t 05 2810 e, (4.74)
- J 350

max

Calculada a secéo transversal do fio, foi adotado o fio AWG 22 para a confecgédo

do elemento magnético. A Tabela 5.2 apresenta as caracteristicas do fio utilizado.
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Tabela 5.2 — Dados do fio AWG 22.

Diametro dawg 22= 0,064 cm
Area do cobre Seuaws_22 = 0,003255 cm?
Area do fio com isolamento Sawc_22 = 0,004013 cm?

Fonte: BARBI (2007).

Para a confec¢do do nacleo foram utilizadas 1aminas do tipo EIl padronizadas, as
quais possuem suas dimensdes em funcdo da largura da perna central.

A Figura 5.8 mostra o formato da lamina EI e suas dimensoes.

Figura 5.8 — Lamina EI.
3a

2,58

0,5a/0,5a a  |0,5a/0,5a

Fonte: Proprio autor.

A determinacdo das dimensbes do nucleo formado pelas laminas depende das
dimensdes do carretel que se pretende utilizar. Portanto, foi adotado para a construcdo o
carretel com tronco central:

a=19 cm. (4.75)

Assim, o tronco central da lamina adotada tem o mesmo comprimento do tronco
central do carretel (a = 1,9 cm).

A espessura do nucleo adotada, que € baseada na largura do carretel, foi de:

b=2,2 cm. (4.76)

Assim, para a lamina adotada, a area das duas janelas é calculada por (4.77).

A, =2-(15-a-0,5-a)=2x(1,5x1,9x0,5x1,9)=5,415 cm?. (4.77)
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Segundo MARTIGNONI (1991) é vantajoso construir a largura da coluna central
do ndcleo de forma quadrada. Como as laminas do nicleo sdo isoladas por um esmalte,

apenas 90% da area € considerada como area magnética efetiva:

A =(a-b)-0,9=(19x2,2)x0,9=3,762 cm?. (4.78)

Assim é possivel determinar o nimero de espiras do indutor, que é calculado por:

e 10 B 88-10°%x1,4x10*
A B . 3,762x0,65

NL = ~ 503 espiras. (4.79)

O entreferro deve ser ajustado em:

_ #,-NLPA 107 47107 x503% x3,762x10°

| =0,136 cm. 4.80
J L, 88107 (4.80)
Por fim, é calculada a possibilidade de execucéo:
S -NL
ku _ AWG 22 _ 0, 004013)(503 _ 0’373 (481)
A, 5,415

Como o valor de k, calculado foi menor que 0,4, o indutor proposto pode ser
construindo.

Devido a dificuldade de formar o nicleo magnético pela juncédo das laminas com
um menor entreferro, ndo foi possivel adotar a operacdo para uma maior densidade de fluxo
magnético, por exemplo, 1,5 T. Dessa maneira, foi utilizada no projeto uma menor densidade
de fluxo (0,65 T) a fim de se poder operar com o entreferro obtido apds a montagem manual
do nucleo. A baixa de densidade de fluxo magnético resultou em maior quantidade de espiras
para se atingir a indutancia especificada, aumentando o volume do magnético. A Figura 5.9
mostra o indutor confeccionado. O indutor montado apresentou indutancia de 93,4 mH. Como
o indutor foi confeccionado manualmente, ajuste do valor da indutancia especificada se
mostrou complexo, devido a dificuldade de ajustar entreferro do ndcleo magnético montado.

Devido ao elevado numero de espiras do indutor confeccionado, a resisténcia
elétrica equivalente das espiras foi avaliada. A resisténcia equivalente do indutor foi medida
por um multimetro digital e foi obtida resisténcia de:

R, =2,0Q (4.82)
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Assim, as fungdes de transferéncia do filtro LC paralelo e do filtro LC série sdo
apresentadas novamente considerando a resisténcia equivalente do indutor. Portanto, para o
filtro LC paralelo a impedancia Z,(s) é calculada por:

Z,(s)= ((st +R,)/ /i} Reco. (4.83)
sC

f

Figura 5.9 — Indutor montado.

Fonte: Proprio autor.

Desenvolvendo (4.83) é obtido (4.84).

L. C; RLEDSZ +(RepCiR +L)s+Rgp +R;

> (4.84)
L,C;s"+R fC,s+1

Zo (S) =

A resposta em frequéncia de Zo (S) considerando a resisténcia do indutor L; €
mostrada na Figura 5.10. Com inserc¢do da resisténcia do indutor, a impedancia na frequéncia
central foi reduzida, logo a atenuacdo da componente de 120 Hz da corrente também ¢é
reduzida. Com a alteracdo da indutancia para 93,4 mH a frequéncia central é deslocada para
aproximadamente 117 Hz .

Para o filtro LC série, a funcdo de transferéncia considerando a resisténcia do

indutor é calculada por:

1
sL; +R;; +J- Rieo
len(S) _ ( sCy R

. 4.85
IO(S) sL +L+R +R - ( )
f SC Lf LED

f
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Desenvolvendo (4.85) € obtido (4.86).

lien(S) _ L,C;s*+R,C,s+1

: 4.86
lo(s)  LiC;s*+(Rep +R,)Cs+1 (48

Figura 5.10 — Resposta em frequéncia de Zo(s) considerando a resisténcia do indutor.
ZO(S) (Lf: 88 mH, Cf :20 IJH e RLED: 4]6 Q)

Zo montado(8) (L= 93,4 mH, Rs=2 Q ,C;=20 pH e R.ep = 4,6 Q)

200 : , ,

160 1

120 1

80 1

Magnitude (dB)

10° 10t 102 10° 10*

Frequéncia (Hz)
Fonte: Proprio autor.

A resposta em frequéncia de 1 ., (s)/l,(s), considerando a resisténcia do indutor

Ls € mostrada na Figura 5.11. A atenuacdo na frequéncia central do filtro é reduzida com a
presenca da resisténcia da indutancia. A frequéncia central do filtro também é alterada devido
as mudangas ocorridas nos valores dos componentes, assim frequéncia central foi deslocada
para aproximadamente 117 Hz.

Na frequéncia central do filtro, quando ocorre a ressonancia, a reatancia capacitiva
é igual a reatdncia indutiva, anulando suas impedancias, assim restando apenas a resisténcia
do indutor, como exemplificado na Figura 5.12. Aplicando o conceito do divisor de corrente
no circuito da Figura 5.12, é possivel calcular a parcela da corrente que flui para o LED e a
parcela que é flui para o filtro respectivamente por (4.87) e (4.88).
RLf

| .
Ry +Riepo

| (4.87)

LED 120Hz — 'O _120Hz
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| RLED

= .
f_120Hz 0_120Hz .
RLf + RLED

(4.88)

Figura 5.11 — Resposta em frequéncia da corrente para o filtro LC série considerando a resisténcia do indutor.
— ILep_ideal(s) (L= 88 mH, C;=20 pH e Riep = 4,6 Q)
—— lLeD_montado(8) (Li=93,4 mH, Rit=2 © ,C;=20 pH e Riep = 4,6 Q)

1

08 |

06

04 r

Magnitude (abs)

02|

0 i

10t 10?

Frequéncia (Hz)

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.12 — Circuito equivalente da operagéo do filtro LC na frequéncia central.

lac(120 HZ)T l I¢

Fonte: Proprio Autor.

10°

lILED

RLED

Sendo a resisténcia do indutor L igual a zero, para um caso ideal, ou muito menor

que a resisténcia do LED, a componente alternada seria completamente drenada pelo filtro.

Porém, como a resisténcia do indutor possui valor proximo a resisténcia equivalente do

médulo de LED, a componente alternada € dividida entre o filtro e os LEDs. Assim, o

desempenho do filtro é diminuido, fazendo que a ondulagdo de corrente na saida ndo seja

amenizada adequadamente.
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Caso o indutor operasse uma maior densidade de fluxo magnético, seria possivel
reduzir o nimero de espiras e, consequentemente, reduzir a resisténcia do indutor. Dessa

forma, o desempenho dos filtros poderia ser melhorado.
5.4 Resultados de simulago e experimentais

Para validar o funcionamento dos filtros LC apresentados foi realizada a
simulacdo computacional utilizando o software PSIM®. A Figura 5.13 apresenta o circuito
utilizado para a simulacdo dos filtros juntamente com o conversor proposto. Para a simulagéo

foi utilizados os valores obtidos de resisténcia, indutancia e capacitancia do filtro montado.

Figura 5.13 — Circuito utilizado para a simulacdo do filtro LC.

Lo

BRE - V$1 AN )
i D1 Zk D2 GE: 1CSSn1F Z 581 E) D5}X pg 400uH out+
. (@) VCs1 s (V) { Cs3
Vin . . 1000uH i i I
311\/ e . Lin 4TnF
60Hz Vin 100nF
- 1'cs2 . D87 D7
4 1 = 80kHz | [‘X
ML Ap vosz@E 13nF FSQ %vsz —{Jout
= out+ Filro_LC  Filro_LC ILED
- (: . @
93mH :
_RLEDZS 436R
out+ Co

100 \iED (D)3 4y &)V

ideal

. out-
Filtro LC paralelo Filto LC série out- ]}

Fonte: Proprio autor.

Inicialmente foi simulada a configuracdo do filtro LC paralelo. O filtro LC
paralelo € inserido em série com os LEDs. A Figura 5.14 mostra a forma de onda da tensao e
da corrente através dos LEDs. A corrente média obtida foi de 1,48 A e a ondulacdo de
corrente obtida foi 301 mA, resultando em uma ondulacdo percentual de 20,3% . Apesar da
resisténcia do indutor e o deslocamento da frequéncia central do filtro a ondulacéo de corrente

de saida apresentou reducéo significativa.
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Figura 5.14 — Forma de onda da tenséo e corrente através do LED com a aplicacdo do filtro LC paralelo
conectado em série com o0s LEDs.
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Fonte: Proprio Autor.

A Figura 5.15 mostra a forma de onda da corrente através do indutor L e da
tensdo sobre o capacitor C;. Observa-se que a componente oscilante permanece confinada no

filtro LC, logo a ondulagéo da corrente através dos LED é reduzida.

Figura 5.15 — Forma de onda da corrente através de L; e da tensdo sobre Cs (Filtro LC paralelo conectado em
série com os LEDs).

N
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Corrente através da
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o
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Fonte: Proprio autor.

Para filtro LC série, que é conectado em paralelo com os LED, a Figura 5.16
mostra a forma de onda da corrente e da tensdo através dos LEDs. A corrente média obtida foi
de 1,53 A e ondulagdo de corrente obtida foi de 1,82 A, resultando em uma ondulagdo

percentual de 119%, mostrando que grande parte da componente alternada ainda esta presente
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na corrente do LED. Para esse caso, € observado que apenas uma parcela reduzida da
componente alternada de corrente foi drenada pelo filtro. A resisténcia da indutancia atua
como uma impedancia para a componente alternada de corrente, dessa maneira essa corrente

se divide entre o filtro e 0 LED e a ondulacéo de corrente ndo é atenuada significativamente.

Figura 5.16 — Forma de onda da tenséo e corrente através dos LEDs com a aplicacdo do filtro LC série conectado
em paralelo com os LEDs.
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Fonte: Proprio Autor.

A Figura 5.17 mostra a forma de onda da corrente através do indutor L; e da
tensdo sobre a capacitancia Cy. E observada a parcela da componente alternada de 120 Hz da

corrente de saida. O valor de pico medido foi de 0,89 A e o valor eficaz foi 0,624 A, sendo 0s

Figura 5.17 — Forma de onda da corrente através de L; e da tensdo sobre C; (Filtro LC série conectado em
paralelo com os LEDs).
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Fonte: Proprio autor.
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valores 1,4 A e 0,99 A os valores nominais de pico e eficaz respectivamente da componente
alternada. Dessa forma, é mostrado que apenas uma parcela reduzida da componente
alternada de corrente foi drenada pelo filtro.

Para a validagdo experimental foi utilizado o circuito apresentado na Figura 5.18.
O circuito difere do circuito da Figura 4.15, pois o filtro LC, que é mostrado na Figura 5.19
foi inserido. Inicialmente, sdo apresentados os resultados com a inser¢édo do filtro LC paralelo
conectado em série com 0s LEDs e depois 0s resultados para o filtro LC série conectado em

paralelo com a carga.

Figura 5.18 — Circuito utilizado para a validacdo experimental com a utilizacao dos filtros LC.
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out+
g ) § aJ_uC‘ © g ~ ér 400 uH
8 3 Ds e STa ng oIv
53 oS X _ @ — o <
z|l =< P} 9 5 =
= < N < N Cs3
MUR160  |S] 3 A
[T 1 -_— 3 o
B I 1 8 - ' ol €
O=g o vcC VB 47 nF SAX
= S 2 7 )
= ®'IR2153™ 1= =
g =& Her Vs : g mx§ wxér
~ o
5 5-90 ..oéo L 4loom LO5_——| § %__Lé AT OAY
T T Ea K el B &
— o (O]
: O out-
out+ Filtro LC O "
a
Lt L
o]
Filtro LC %__Co =
Ci1 T ¥
== = \
10 uH \
10 uH out- &
(b) Filtro LC série (a) Filtro LC paralelo

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.19 — Protétipo do filtro LC proposto.

Fonte: Proprio autor.
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A Figura 5.20 mostra a forma de onda da tensdo e da corrente através do LED. A
corrente média obtida foi de 1,32 A e a ondulacdo de corrente obtida foi aproximadamente
900 mA, resultando em uma ondulacdo percentual de 68%. Apesar de a ondulacdo obtida
experimentalmente ser maior que a obtida na simulagdo, o resultado obtido pode ser
considerado satisfatério, pois de acordo com os critérios abordados na se¢do 5.1, a degradacao

do desempenho fotométrico é reduzida para ondulac@es de corrente entre 50% e 80%.

Figura 5.20 — Formas de onda da tensdo (Ch3) e corrente (Ch4) no LED com a aplicagdo do filtro LC paralelo
conectado em série com os LEDs (Ch3: 10 V/div., 4ms/div.; Ch4: 500 mA/div., 4 ms/div.).

Ch3: Tensao nos LEDs

Ch4: Corrente nos LEDs

Fonte: Préprio autor.

A Figura 5.21 mostra a forma de onda da corrente atraves da indutancia L e da
tensdo sobre a capacitancia Cr. E possivel observar a componente de 120 Hz presente no
filtro, porém analisando a forma de onda da corrente no indutor L; € observado que a corrente
estd distorcida. A forma de onda de corrente deveria apresentar formato senoidal, como o
obtido na simulacdo. Como também ha presenca da componente continua de corrente na
induténcia L é possivel que o magnético esteja operando na saturacdo, resultando na reducéo
do desempenho do filtro.

A operacdo do com filtro LC conectado em série com os LEDs fez com que a
corrente de entrada apresentasse menor distor¢cdo harmdnica. A Figura 5.22 apresenta a forma
de onda da tensdo e da corrente de entrada. Devido ao elevado valor de L; o tempo de
conducdo da corrente entrada foi aumentado, reduzindo o tempo da passagem por zero, que
antes era mais acentuado. O fator de poténcia e a distor¢cdo harmdnica de corrente obtidas

foram respectivamente de 0,997.
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Figura 5.21 — Forma de onda da tensdo em C; (Ch1) e da corrente em L (Ch4) para o filtro LC paralelo
conectado em série com os LEDs (Ch1: 50 V/div., 4ms/div.; Ch4: 1 A/div., 4 ms/div.).
: y

Ch1:Tensdo em Cf

N

Ch4:Corrente em Lf

Fonte: Proprio autor.

Figura 5.22 — Formas de onda da tensdo (Ch1) e corrente (Ch2) na entrada do conversor com a aplicacdo do
filtro LC paralelo conectado em série com os LEDs (Ch1: 100 V/div., 4ms/div.; Ch2: 250 mA/div., 4 ms/div.).

Chl:Tensao de entrada

v

rw*""w,. " ’.i"f'*\,‘| .
|

Ch2:Corrente de entrada

Fonte: Préprio autor

A Figura 5.23 apresenta a espectro harmdnico da corrente de entrada do conversor
operando com o filtro LC conectado em série. Comparando com os limites estabelecidos pela
norma IEC (2009) para equipamentos Classe C, todas as harmdnicas da corrente de entrada
estdo dentro dos limites estabelecidos pela norma e seus valores foram bastante reduzidos em
comparacdo a operacdo sem o filtro de saida. A distor¢do harménica da corrente de entrada
obtida foi de 2,04%.
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Figura 5.23 — Anélise das harmdnicas de corrente do conversor operando com tensdo de entrada de 220 V e com
o filtro de LC conectado em série na saida do conversor.
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Fonte: Proprio autor.

Para a operacdo com o filtro LC série, que é conectado em paralelo com os LED,
a Figura 5.24 mostra a forma de onda da corrente e da tensdo através dos LEDs. A corrente
média obtida foi de 1,33 A e ondulacdo de corrente obtida foi de aproximadamente 2,62 A,
resultando em uma ondulacéo percentual de 197%. Assim, praticamente ndo houve atenuacéao
da componente alternada da corrente. A resisténcia da indutdncia impede a drenagem da

componente alternada de corrente, entdo a mesma flui para o LED.

Figura 5.24 — Formas de onda da tenséo (Ch3) e corrente (Ch4) no LED com a aplica¢do do filtro LC série
conectado em paralelo com os LEDs (Ch3: 10 V/div., 4ms/div.; Ch4: 500 mA/div., 4 ms/div.).

Y Ch3:Tensio nos LEDs

Ch4:Corrente nos LEDs

Fonte: Proprio autor.



152

Observando as formas de onda da tensdo no capacitor C; e da corrente L;
mostradas na Figura 5.25, a magnitude da corrente que flui no filtro é reduzida. A corrente
eficaz obtida foi aproximadamente de 138 mA e a tensdo média medida no capacitor C; foi de
38,5V, igual a tensdo de saida do conversor, logo o filtro operou com um filtro capacitivo.

Figura 5.25 — Forma de onda da tensdo em C; (Ch1) e da corrente em L; (Ch4) para o filtro LC série conectado

em paralelo com os LEDs (Ch1: 25 V/div., 4ms/div.; Ch4: 100 mA/div., 4 ms/div.).
[

Ch1:Tensdo em Cf

Cha4:Corrente em Lf

Fonte: Proprio autor.

Dessa forma, seria necessario construir um indutor com resisténcia muito menor
que a resisténcia equivalente do modulo de LED. Com a reducéo da indutancia L; poder-se-ia
utilizar menos espiras e reduzir a resisténcia equivalente, porém seria necessario aumentar a
capacitancia C; para sintonizar o filtro em 120 Hz, tornando inviavel a utilizacdo de
capacitores de filme. Outra opcéo seria aumentar a densidade de fluxo magnético de operacéo
do indutor a fim de se obter a induténcia especificada com menor nimero espiras e reduzir a
sua resisténcia, porém devido a confeccdo manual do ndcleo magnético que dificulta a juncéo
das laminas e o ajuste do entreferro, essa Gltima alternativa se mostrou inviavel.

Por fim, mesmo com a utilizacdo das duas topologias de filtro propostas, o
rendimento do conversor proposto permaneceu em aproximadamente 75 % para a condicdo de

carga nominal, sem alterac@es significativas.
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5.5 Concluséo

Nesse capitulo foi proposta a utilizacdo de um filtro LC na saida do conversor
para reduzir a ondulacdo da corrente através dos LEDs, a fim de substituir o capacitor
eletrolitico de saida. Foram utilizadas duas configuracdes de filtro LC: filtro LC paralelo e
filtro LC série. Os resultados de simulacdo e experimentais foram apresentados para a
validagéo da proposta. A utilizagdo dos filtros ndo alterou o rendimento do conversor,
considerando a condicdo de carga nominal.

O projeto do filtro também foi apresentado e o filtro emprega capacitores de
filme metalizado de poliéster e o nicleo magnético foi feito com laminas de aco silicio de
gréo orientado. A necessidade de projetar o indutor com baixa densidade de fluxo magnético,
devido a dificuldade da formacdo do nucleo pela juncéo das laminas e do ajuste do entreferro,
resultou em indutor com uma maior quantidade de espiras, resultando na elevacdo da
resisténcia equivalente do indutor. O ajuste do valor da indutancia especificada também se
mostrou complexo, devido a dificuldade de ajustar entreferro do ndcleo magnético montado,
alterando a frequéncia central do filtro. Sendo essas umas das principais causas da reducdo do
desempenho dos filtros propostos

Assim, para a aplicacdo do filtro LC paralelo foi obtida ondulacdo de corrente de
68%. Essa ondulacdo obtida foi satisfatdria, pois de acordo com os critérios abordados na
secdo 5.1, a degradacdo do desempenho fotométrico € reduzida para ondulagcdes de corrente
entre 50% e 80%. Para aplicacdo do filtro LC série praticamente ndo houve atenuacédo da
ondulacdo da corrente de saida, pois a resisténcia do indutor impede a drenagem de corrente
pelo filtro. Dessa maneira, o filtro LC paralelo apresentou melhor desempenho, sendo apto a
substituir o capacitor eletrolitico e sua aplicacdo também reduziu a distorcdo harménica da

corrente de entrada.
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6 CONCLUSAO GERAL

Com o objetivo de desenvolver sistemas de iluminagdo artificial com maior
eficiéncia e confiabilidade, e também contribuir cientificamente com o desenvolvimento da
tecnologia SSL baseada em LED, este trabalho apresentou o desenvolvimento de um
conversor CA-CC com capacitor comutado e com corre¢do do fator de poténcia aplicado a
sistemas de iluminacdo publica com LEDs de poténcia.

A topologia com capacitor comutado proposta se mostrou atrativa devido a sua
simplicidade e vantagens: possibilidade de operar em torno de um ponto de operacdo em
malha aberta, pois a poténcia transferida aos LED ndo depende da tensdo de saida, logo
pequenas variacOes na tensdo de saida ndo acarretam em grandes variagcdes na corrente atraves
dos LEDs; proporciona a correcédo intrinseca do fator de poténcia e ndo emprega capacitores
eletroliticos.

O conversor proposto difere dos CCC tradicionais, pois utiliza uma indutancia
para amenizar os esforcos de corrente e auxiliar no processo de comutacdo dos interruptores e
dos capacitores comutados. Como a poténcia transferida para o vetor de LEDs ndo depende
dessa indutancia, o conversor continua classificado como um CCC, sendo chamado também
de conversor charge-pump.

Portanto, um protétipo de laboratério de 51 W com tensdo de entrada eficaz de
220 V foi montado e testado, demonstrando a viabilidade técnica do conversor proposto, que
apresentou rendimento de 75,3%, fator de poténcia de 0,996 e distorcdo harmonica de
corrente de 7,3% para a condi¢do de carga nominal, atendendo os limites estabelecidos pela
norma IEC 61000-3-2:2009 para dispositivos classe C.

Problemas referentes a descarga das capacitancias intrinsecas dos IGBTSs, que
ocasionaram picos de corrente nos componentes durante a comutacdo dos interruptores,
impediram a comutacdo suave durante o bloqueio dos interruptores e também aumentaram as
perdas durante a ligacdo dos mesmos, elevando as perdas no circuito.

A fim de evitar 0 uso de capacitores eletroliticos de saida de elevadas
capacitancias, nesse trabalho também foram estudados duas configuracdes de filtro LC: filtro
LC paralelo e filtro LC série, para reduzir a ondulacdo de corrente nos LEDs. Os filtros
propostos utilizaram capacitores de filme de poliéster e o indutor foi construido com laminas

de aco silicio de gréo orientados, garantido maior vida util e confiabilidade ao conversor.
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Para a condicdo de carga nominal, a utilizagdo dos filtros ndo modificou o
rendimento do conversor proposto. Com a aplicacdo do filtro LC paralelo, que é conectado
em série com o vetor de LEDs, foi obtida ondulagdo de corrente nos LEDs de
aproximadamente 68%. Sendo essa topologia a qual apresentou melhor desempenho e sua
aplicacdo também reduziu a distor¢do harménica da corrente de entrada para 2,04%, estando
apta a substituir o capacitor eletrolitico de saida. Porém, para a aplicacdo do filtro LC série
ndo foram obtidos resultados satisfatérios, pois ndo houve atenuacdo significativa da
ondulacdo da corrente de saida. A resisténcia equivalente do indutor agiu como uma
impedéancia para a componente alternada da corrente, assim, o filtro ndo drenou a componente

alternada de corrente permanecendo a ondulacéo de corrente elevada.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestOes para trabalhos futuros e continuagdo do desenvolvimento de
pesquisas a partir desse trabalho séo apresentadas a seguir:

¢ Inicialmente, sugere-se projetar o indutor L, para operar no modo de condugéo
descontinua (MCD). A operagdo em MCD permite que interruptores S; e S, entrem em
conducdo com corrente nula, considerando os interruptores ideais. Assim, seria possivel obter
comutacdo por corrente nula no bloqueio e na entrada em conducdo dos interruptores. Além
da possivel reducdo das perdas por comutacdo, seria possivel reduzir o volume do magnético
utilizado.

e Utilizar um microcontrolador para monitorar a tenséo de entrada e modificar a
frequéncia de comutacdo do conversor a fim de ajustar a corrente através dos LEDs para ndo
alterar significativamente o ponto de operagdo do dispositivo para eventuais variacdes da
tensdo de entrada, como ilustrado na Figura S.1 (ressaltando que o conversor opera com ciclo
de trabalho constante de 0,5). Por exemplo, a norma ABNT NBR 16026 (ABNT, 2012),
determina que para uma variacdo de 92% a 106% da tensdo nominal, a variacdo da corrente
ndo deve ser superior a +/- 10% da corrente nominal dos LEDs. Assim, com a utilizagdo do
microcontrolador € possivel modificar a frequéncia de comutacdo, permitindo que os LEDs

operem dentro dos limites de +/- 10% da corrente nominal do mddulo de LEDs.

Figura S.1 — Esquema de monitoramento da tensdo de entrada para o ajuste da frequéncia de comutacédo do
conversor.
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e Realizar o controle em malha fechada, como apresentado na Figura S.2. Dessa
maneira, a corrente através dos LEDs é lida e comparada com uma referéncia de corrente e o
erro é processado por um controlador. Assim, através do oscilador controlador por tensdo
(VCO, do inglés voltage controlled oscillator) a frequéncia de comutacdo ¢ ajustada a fim de
regular a corrente atraves dos LEDs. Dessa maneira, obtém-se o conversor com corrente de

saida regulada.

Figura S.2 — Esquema do conversor operando em malha fechada para a regulacdo da corrente através dos LEDs.
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e Aplicar outras técnicas para a reducdo da ondulacdo da corrente de saida, tais
como, injecdo de terceira harmdnica na corrente de entrada e utilizacdo de reguladores

lineares a fim de reduzir o fator de crista da corrente de saida.
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APENDICES

A.1 Projeto fisico do indutor Li,

Para o dimensionamento fisico do indutor Lj, sdo utilizados os pardmetros

mostrados na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Pardmetros e especificagdes de projeto do induto Ly,

Parametros Valor
Densidade de fluxo magnético maxima B.=03T
Densidade maxima de corrente J =450 Alem®
Fator de ocupagéo da janela K, =0,45
Indutancia desejada L,, =1000 uH

Fonte: Proprio autor.

Considerando o fator de poténcia unitario, as correntes eficaz e maxima no

indutor sdo dadas por (A.1).
| Vol 38,5x14
- n 'Vinef_nom 0,85x220

lin s =2+ 15, « =+/2x0,288=0,408 A

=0,288 A
(A1)

O dimensionamento do nucleo é realizado pelo produto das areas, como mostrado
em (A.2).

Lin ) ILinfef : ILin7 pk -10°* _ 1000-10°° x 0, 288X0,408X104
K, JB_ 0,45x450x0,3

A-A, = =0,019 cm*, (A.2)

Portanto, como o produto das areas apresentou um valor reduzido optou-se por
utilizar nacleos do tipo CNF. Assim, baseado no produto das areas, foi escolhido o nicleo
CNF 15 do fabricante Thorton. As principais dimensdes do nucleo escolhido sdo apresentadas
na Tabela A.2.
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Tabela A.2 — Dimensoes do ndcleo CNF15.

Parametros Valor
Area magnética efetiva A cneis =0,1256 cm?
Area da janela do nicleo A, cones =0,2975 cm?
Produto das areas A cness Ay onrss =0,03738 cm*
Fator de indutancia AL =63 nH

Fonte: Adaptado de (THORTON ELETRONICA LTDA, 2008a).

Para o nlcleo escolhido, o niamero de espiras é obtido a partir de:
-6
L= ‘} L = _ 1000 199 ~126 espiras. (A.3)
AL-10 63x10

Com a determinacdo do nucleo e do numero de espiras a ser utilizado é calculado

a densidade de fluxo maxima obtida no nucleo:

AL-NL-1; 10" 63x125x0,408x107°

Bmax calculado =
—ealeuled A\e_CNFls 0,1256

=0,256 T (A.4)

Dessa forma, a densidade de fluxo magnético esta dentro dos limites estabelecidos
pelo projeto.

Para a montagem do indutor optou-se por utilizar um condutor AWG29, pois
apresenta didmetro mais reduzido, amenizando o efeito pelicular e sendo mais maleavel para a
confeccdo das bobinas, e também pela sua disponibilidade no laboratorio. As caracteristicas
desse condutor sdo mostradas na Tabela A.6.

A area de cobre requerida para que a densidade de corrente J, mostrada na Tabela

A.1, seja atendida é:

|, .
Lin_ef _ 0,288 — 6’ 4.1074 sz. (A5)

Se s =
] 450

cu_

Portanto, a quantidade fios que devem ser utilizados em paralelo para resultar na

area necessaria de cobre é:

N _ Scu_J _ 6’4'104 ~
flo_paralelo A:u_iso_AGW29 0, 000872 .

(A.6)

Assim, o fator de utilizacdo da janela do nucleo € calculado através de:
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k o N fio_ paralelo : NL ’ A%u_iso_AGWZQ — 1X126X01 000872 — 0 37 (A 7)
- A\N_CNFlS 0,2975 o

Verifica-se através do valor do fator de ocupacdo da janela que a construcdo fisica
do indutor pode ser realizada, pois o fator de ocupacdo foi menor que 0,4. A Tabela A.3

apresenta o resumo das caracteristicas do indutor projetado.

Tabela A.3 — Resumo do projeto do indutor L;, de 2000 pH.

Parametros Valor
Nucleo utilizado CNF15
NUmero de espiras 126 espiras
Fio utilizado AWG 29
Numero de fios em paralelo 1 fios x AWG29

Fonte: Proprio autor.

A.2 Projeto fisico do indutor L,

Para o dimensionamento fisico do indutor L, sdo utilizados os parametros

mostrados na Tabela A.4.

Tabela A.4 — Pardmetros e especificacdes de projeto do induto L.

Parametros Valor
Densidade de fluxo magnético maxima B=0,28T
Densidade maxima de corrente J =420 Alem®
Permeabilidade magnética do vacuo U, =47-107 H/m
Fator de ocupacdo da janela K, =0,45
Indutancia desejada L, =400 uH

Fonte: Proprio autor.

A corrente eficaz e a maxima no indutor sdo dadas por (A.8). Foram adotados 0s

valores calculados apresentados na Tabela 4.2.

I, ¢ =14 A
| _3 A (A.8)

Lo_ pk
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O dimensionamento do nicleo é realizado pelo produto das areas (area da janela e
area da secdo a perna central), como mostrado em (A.9).

Lo ) ILo ef " 'Lo_pk -10°* _ 400-10°° X1,4X3X104

-
= =0,317 cm*. (A.9)
K,:J-B 0,45x420x0, 28

A\?.A\N:

Portanto, foi escolhido o nicleo EE/28 de material IP12R do fabricante Thorton.
As principais dimensdes do nlcleo escolhido sdo apresentadas na Tabela A.5.
Para o nlcleo escolhido, o nimero de espiras é obtido a partir de:

L, -1, n-10°  400-107° x3x10*
A B 0,8597 %0, 28

NL = ~ 50 espiras. (A.10)

Tabela A.5 — Dimensdes do ntcleo EE/28.

Parametros Valor
Area da secdo transversal do ndcleo A, 5, =0,8597 cm?
Area da janela do nicleo A, 5 =0,6993 cm?
Volume do ncleo V 5 =4,2382 cm’
Produto das areas A ;- A, 5 =0,6012 cm*
Espira média It ,, =8 cm

Fonte: Adaptado de THORTON ELETRONICA LTDA (2008b).

O entreferro do indutor € obtido por:

o -NL* - A 54-107  47.107 x50% % 0,8597 x107
L 400-10°°

0

=0,068 cm. (A.11)

Ig =

Para a montagem do indutor, optou-se por utilizar um condutor AWG29, pois
apresenta diametro mais reduzido, amenizando o efeito pelicular e sendo mais maleavel para a
confeccdo das bobinas, e também pela sua disponibilidade no laboratorio. As caracteristicas

desse condutor sdo mostradas na Tabela A.6

Tabela A.6 — Dados do fio AWG29.

Paréametros Valor
Area de cobre A, awsze =0,000642 cm?
Avrea de cobre com o isolante A iso_ncwae =0,000872 cm’
Diametro da se¢do transversal do condutor d e =0,033 cm

Fonte: Adaptada de BARBI (2007).
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A érea de cobre requerida para que a densidade de corrente J, mostrada na Tabela
A.4, seja atendida é:

|
S . =-toe _L4 =0,00333 cm?. A12
cu_J

- J 420

Portanto, a quantidade fios que devem ser utilizados em paralelo para resultar na

area necessaria de cobre é:

S
Nfio paralelo = fes = 0,00333 ~ 6 (Al3)
- A:u_iso_AGW 29 Ol 000872
Assim, o fator de utilizacdo da janela do nacleo é calculado através de:
N. -NL- A, .
k _ ___fio_ paralelo ACU_ISO_AGWZQ _ 6x50x O, 000872 _ O, 374. (A14)

u-te A, 2 ~0,6993

Verifica-se através do valor do fator de ocupacéo da janela que a construcdo fisica
do indutor pode ser realizada, pois o fator de ocupacdo foi menor que 0,4. A Tabela A.7

apresenta o resumo das caracteristicas do indutor projetado.

Tabela A.7 — Resumo do projeto do indutor L, de 400 pH.

Parametros Valor
Nucleo utilizado EE/28
Numero de espiras 50 espiras
Fio utilizado AWG 29
Numero de fios em paralelo 6 fios x AWG29
Entreferro 0,068 cm

Fonte: Proprio autor.

A.2.1. Célculo das perdas no indutor L,

As perdas no indutor L, sdo dividas em perdas no cobre e perdas no nucleo
magnético. Elas sdo provenientes, respectivamente, da resisténcia do fio e da ndo idealidade

do nucleo de ferrite.
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As perdas no cobre séo calculadas como a poténcia dissipada na resisténcia do fio.
Assim, a resisténcia equivalente do fio utilizado e calculada por (A.15). Em (A.15), p,, € a
resisténcia do cobre que é igual a 2,08-10°° Q/cm.

R o__ Pulty NL 20810°x8x50
“ A:u_iso_AGW 29 ° N fio_ paralelo 01 000872x6

~0,158 Q. (A.15)

Assim, as perdas no cobre s&o calculadas por:

P, =R, -1, =0158x142=0,31W. (A.16)

cu_Lo C Lo_ef
Para o célculo das perdas no nucleo magnético foram utilizadas as perdas
volumétricas, para o material IP12R, obtidas a partir do gréafico fornecido em (MAGNETICS,

2013). Para a temperatura de operacdo de 45°C é obtida a perda volumetrica de:

Rioi_ipi2r =80 mw /em?. (A.17)
As perdas no nucleo magnético sdo calculadas por:
F)
PnL]cIeo Lo =V 28" Yo PR = 4! 2382X 80 = O, 34 W. (A18)
- - 1000 1000
As perdas totais no indutor L, sdo calculadas por:
P =P, ,+P =0,31+0,34=0,65W. (A.19)

total _Lo cu_Lo nicleo_ Lo
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