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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo especifico estudar, projetar e desenvolver reatores
eletronicos baseados no conceito charge-pump para o acionamento de LEDs de poténcia.
Primeiramente ¢ proposto uma topologia com correcao do fator de poténcia (CFP) inerente. O
reator apresentou um fator de poténcia de 0,996. No entanto, apresentou uma ondulagdo de
corrente em baixa frequéncia de aproximadamente 59%. A seguir, ¢ investigado a propagacao
de ondulacao de baixa frequéncia em reatores de LEDs baseado na modulagdo por amplitude
e resposta do circuito tanque. Essa investigagdo demonstra que a porcentagem de ondulagao
de corrente de baixa frequéncia nos LEDs pode ser menor que a porcentagem de ondulagdo de
tensao do barramento, diferente do que foi encontrado na literatura. Além disso, ¢ proposta
uma outra topologia de reator eletronico com CFP inerente, que fornece uma baixa ondulacao
de corrente, consequentemente um baixo flicker percentual. O segundo reator apresentou um
fator de poténcia de 0,996 ¢ uma ondulagdo de corrente de 9,5%. Para as topologias propostas,
a poténcia de saida ¢ proporcional a frequéncia de comutagdo, o que permite a dimerizagao
dos LEDs. Além de que, a corrente de saida pode ser estabilizada em malha aberta, sem o uso
de sensores de corrente. Nao utilizam capacitor eletrolitico, o que aumenta a vida util do
driver de LED e os interruptores comutam em tensdao nula. Prototipos foram desenvolvidos
para avaliar as propostas, enquanto os resultados sdo adequadamente apresentados e

discutidos.

Palavras-chave: Charge-pump. Driver para LED. Baixo flicker percentual.



ABSTRACT

This work aims to study topologies of drives for lighting LEDs based on the charge-pump
concept. First of all, a topology with inherent Power Factor Correction (PFC) is proposed. The
driver presented a power factor of 0.996. However, it presented a low frequency ripple current
ripple of about 59%. In the sequence, the low frequency ripple propagation in LEDs drivers
based on signal amplitude modulation theory and resonant tank response is investigated. This
investigation demonstrates that, the low frequency current ripple percentage can be lower than
the bus voltage ripple percentage, unlike has been found in the literature. Besides, another
topology of driver with inherent PFC is proposed, which provides a low current ripple, and
consequently a low percent flicker. The second driver presented a power factor of 0.996 and a
current ripple of 9.5%. The proposed topologies presented the output power proportional to
the switching frequency, which allows the LEDs dimming. Furthermore, the output current
can be stabilized in open loop control without needing current sensors. This topology does not
utilize electrolytic capacitors, which increases the lifetime of the LED driver and Zero
Voltage Switching (ZVS). Prototypes were developed to evaluate the proposals, while the

results are presented and discussed accordingly.

Keywords: Charge-pump. LED Driver. Low percent flicker.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 Introducio e Motivacio

A eletricidade ¢ parte essencial da vida moderna e um fator importante para o
crescimento econdmico de qualquer pais. A populacao utiliza a eletricidade para aquecimento,
refrigeragdo, aparelhos eletronicos, iluminagdo, entre outras inimeras aplicagdes. O consumo
global de eletricidade em 2015 atingiu 20.200 TWh (IEA, 2017). Conforme a Agéncia
Internacional de Energia, onde a iluminagdo representa quase 20% do consumo global em
eletricidade (IEA, 2011). O consumo de energia elétrica no Brasil foi de 460 GWh em 2016
(ELETROBRAS; PROCEL, 2017), sendo 3,3% apenas com consumo em iluminagdo publica
(EPE, 2017). Desse modo, a utilizagdo de fontes de luz mais eficientes tem um papel
significativo na redu¢@o do consumo de energia elétrica.

Nos ultimos anos, as lampadas a partir de diodos emissores de luz (light-emitting
diode - LED) se tornaram fontes luminosas capazes de substituir as lampadas convencionais
devido a sua alta eficacia luminosa. A Figura 1.1 mostra um comparativo da eficacia luminosa
para varias fontes de luz (DOE, 2013). A eficicia dos produtos LEDs melhorou
constantemente desde a sua introducdo como fonte de iluminacdo. Essa tendéncia devera
continuar, devido aos novos materiais, ao aperfeicoamento dos processos de fabricagdo, e
novas configuracdes (DOE, 2013). Nesse sentindo, a empresa Cree conseguiu desenvolver em

seus laboratorios um LED branco de poténcia de 303 Im/W (CREE, 2014).

Figura 1.1 — Comparativo da eficacia luminosa para varias fontes de luz.

Incandescentes [ Somente da Lampada |

Haldgenas i m

*Inclui lampadas LED
integradas e luminarias LED

Fluorescentes Compactas

Fluorescentes Lineares

Sédio de Alta Pressido [
HID Vapores Metalicos |

o |

----- |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Eficacia luminosa (Im/W)

Fonte: DOE (2013).
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Além da eficacia luminosa, os LEDs possuem outras vantagens. Por exemplo: a
economia de energia, 40% da eletricidade ¢ transformada em luz; uma longa vida util, mais de
100.000 horas, reduzindo os custos com manutencao. Enquanto as lampadas fluorescentes
apresentam uma expectativa de vida de 20.000-30.000h (DOE, 2006). As lampadas LEDs
possuem maior resisténcia mecanica, sendo mais resistentes contra impactos e vibragdes, 0s
elementos prejudiciais ao ser humano e ao meio ambiente como chumbo (Pb) e mercurio (Hg)
ndo estao inclusos, e também nao emitem radiacao ultravioleta, que pode ser prejudicial a
saude humana e também reduz a atragcao de insetos (SA JR., 2010; WANG, YIJE; ALONSO;
RUAN, 2017).

A Figura 1.2 demonstra um exemplo especifico de melhor utilizagdo da luz de
iluminacdo baseada em LED. Neste exemplo, as 416 lampadas de vapor de sodio (Figura
1.2a) de um parque foram substituidas por 416 luminarias LED de 100 W (Figura 1.2b)
(CAMPOS; LOPES JR., 2017). O sistema de iluminagdo LED iluminou mais areas do parque,
0 que ¢ particularmente vantajoso para a seguranca dos pedestres e ainda proporcionou um

melhor conforto visual para seus usuarios.

Figura 1.2 — Comparacao da iluminagao. (a) Vapor de sodio e (b) LED.

(a) (b)
Fonte: Campos e Lopes JR. (2017).

A luz gerada por um LED ¢ decorrente da eletroluminescéncia que ocorre na
juncao p-n. Quando essa jungao € polarizada diretamente os elétrons da camada 7 e as lacunas
da camada p movem-se em dire¢do a regido de deplecdao, e nas imediagdes da regido de
deplecao da qual ocorre a recombinacao de elétrons e lacunas. Esta recombinacao libera uma
energia, onde parte desta energia liberada ¢ emitida em forma de calor e outra parte na forma

de fotons (luz) (SA JR., 2010), como ilustra a Figura 1.3.
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Figura 1.3 - Principio de funcionamento dos LEDs.
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Fonte: Bender, Marchesan e Alonso (2015).

Uma vez que a luz emitida dos LEDs depende diretamente da corrente aplicada, ¢
necessario um circuito para aciona-lo. Além do mais, os LEDs sdo cargas de corrente
continua, ndo sendo possivel opera-los diretamente na rede elétrica. Portanto, ¢ preciso um
sistema que processe a energia da rede elétrica e regule os valores de corrente e tensdo
nominal para o LED. Este sistema ¢ denominado de driver ou de sistema eletronico ou
CONVersor.

A fim de aproveitar todas as vantagens do LED, € preciso projetar um driver com
alto rendimento, longa vida util, e em conformidade com as normas que determinam os
requisitos minimos de desempenho, durabilidade e seguranca. Um fator limitante na vida 1til
dos drivers é a utilizagdo de capacitores eletrolitico convencionais, pois sua vida util é de
aproximadamente 10.000 h dependendo da temperatura de operacao (TDK, 2016). Portanto, ¢
atrativo a eliminagdo ou a substitui¢do dos capacitores eletroliticos para estender a expectativa
de vida util dos drivers para LEDs.

No Brasil, em Janeiro de 2012 foi publicada a norma ABNT NBR 16026,
intitulada “Dispositivo de controle eletronico c.c. ou c.a. para médulos de LED — Requisitos
de desempenho” (ABNT, 2012). Entre as exigéncias, se destacam: a necessidade de um
elevado fator de poténcia, igual ou superior a 0,92, para poténcias iguais ou superiores a 25
W, o que obriga a utilizagdo de um circuito adicional para possibilitar a corre¢ao do fator de
poténcia. De modo que, para as lampadas fluorescentes ¢ exigido um elevado fator de
poténcia somente para poténcias iguais ou superiores a 60 W. Outra exigéncia desta norma ¢
que a corrente de saida do circuito, ou a tensdo de saida, ndo pode apresentar variacdo
superior a = 10% do valor nominal dos mdédulos de LED, ndo sendo especificada na norma se

deve ser tomado como base o valor eficaz ou o valor médio da respectiva grandeza.
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Drivers com mais de 25 W, o conteido harmdnico deve atender os requisitos da
normal IEC 61000-3-2:2014, a qual classifica os equipamentos de iluminacao em classe C. As
correntes harmodnicas do driver ndo devem exceder os limites apresentados na Tabela 1.1
(IEC, 2014). Enquanto os drivers de LED trifasicos propostos por Castro et al. (2017),
Coutinho et al. (2017) e Mendonca et al. (2014), podem ser classificados como classe A e

devem estar em conformidade com os requisitos técnicos dessa classe.

Tabela 1.1 - Limites de harmonicos para equipamentos da classe C.

Ordem Harmonica Corrente harmonica maxima admissivel em
percentagem da corrente de entrada na
frequéncia fundamental
%

2
30-A%*
10
7
5
<39 3
* )\ € o fator de poténcia do circuito

5 O 3w WwWNB

11<

Fonte: IEC (2014).

Os equipamentos de iluminagdo com poténcia ativa de entrada menor ou igual a
25 W devem obedecer aos seguintes requisitos: a corrente harmonica ndo deve exceder os
limites referente a equipamentos da classe D ou a terceira harmonica, expressa em
porcentagem da corrente fundamental, ndo deve exceder 86% e a quinta harmonica ndo deve
exceder 61% (IEC, 2014).

Em se tratando de equipamento de iluminacao, o flicker deve ser sempre avaliada.
Drivers alimentados em ca apresentam invariavelmente uma etapa retificadora a qual ocasiona
uma ondulagdo de baixa frequéncia com o dobro da frequéncia da rede que se propaga até a
corrente no LED ocasionando flicker. No Brasil, onde a frequéncia da rede elétrica ¢ 60 Hz, o
flicker ocorre em 120 Hz.

Segundo Lehman e Wilkins (2014), o flicker geralmente ndo pode ser visto
quando sua frequéncia estd acima da chamada frequéncia critica de fusdo do flicker (CFF —
Critical Flicker Fusion Frequency), que geralmente ocorre entre 60 Hz e¢ 90 Hz. Para
frequéncias acima de 100 Hz, a modulacao de luminancia ou flicker percentual, raramente
pode ser percebida diretamente por seres humanos (seja pela visdo central ou periférica);
apesar disso, o flicker pode ser percebido de forma indireta através de efeitos estroboscopicos

para frequéncias de até 300 Hz ou mais.
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Em 26 de Marco de 2015 a IEEE Power Electronics Society aprovou o documento
IEEE Std 1789-2015 — IEEE Recommended Practices for Modulating Current in
HighBrightness LEDs for Mitiganting Health Risks to Viewers, a qual avalia o risco do flicker
(variagdo da luminancia no tempo) para os usudrios de lampadas LED, além disso fornece
recomendacdes para minimizar os efeitos adversos do flicker (IEEE POWER
ELECTRONICS SOCIETY, 2015). Esta recomendagdo aponta riscos de epilepsia, fadiga
visual, nausea, disturbios visuais, ataques de panico e vertigem em decorréncia do flicker.
Para o flicker em 120 Hz, o documento IEEE Std 1789-2015 recomenda um flicker percentual
de 9,6%, para operar dentro da regido de baixo risco, na qual ndo produz efeitos observaveis

para a saude do usuario.

1.2 Objetivos e estrutura do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo especifico estudar, projetar e desenvolver drivers
para o acionamento de LEDs de poténcia sem o uso de capacitores eletroliticos, para aumentar
a expectativa de vida util do reator. Além disso, espera-se obter uma baixa ondulagdo de
corrente, consequentemente baixo flicker percentual, conforme as recomendac¢des da norma
IEEE Std. 1789-2015. Espera-se também, que os reatores propostos obtenham fator de
poténcia maior que 0,92 e o conteido harmonico em concordancia com os requisitos da
norma [EC 61000-3-2:2014. Esta pesquisa possibilita fortalecer a competitividade do mercado
interno de iluminagdo artificial, através do desenvolvimento de uma tecnologia nacional de
drivers para LEDs.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: O capitulo 2 propde uma
estrutura de conversor para acionamento de LED com corre¢do do fator de poténcia. O
conversor proposto ¢ avaliado qualitativamente e quantitativamente. Além disso, apresenta e
discute os resultados obtidos pela proposta. O capitulo 3 apresenta uma investigagdo sobre a
propagacao de ondulacdo em baixa frequéncia em drivers para LEDs baseado na modulagao
por amplitude e reposta do circuito tanque. O capitulo 4 apresenta uma outra estrutura de
conversor para o acionamento de LED. Essa estrutura obtém alto fator de poténcia e baixo
flicker percentual. Os resultados experimentais sao apresentados e avaliados. No capitulo 5

sao apresentados as conclusoes e consideracdes finais do trabalho.
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2 CONVERSORES COM CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

Este capitulo tem por objetivo apresentar as principais topologias de sistemas
eletronicos aplicados a iluminagdo artificial que operam com correcdo do fator de poténcia.
Inicialmente, sdo analisadas as topologias passivas, e principalmente as topologias ativas, ¢
suas subcategorias. Outro objetivo deste capitulo ¢ obter um driver para o acionamento de
LEDs com corre¢do do fator de poténcia. A avaliagdo qualitativa e quantitativa do driver &
realizada, apresentando as etapas de operagdo, as principais formas de onda e seu
equacionamento. O driver foi dimensionado e os resultados experimentais do prototipo

implementado que valida a proposta sao apresentados neste capitulo.

2.1  Conversores para LEDs de Poténcia com Corre¢do do Fator de Poténcia

Para diminuir a presen¢a das componentes harmonicos na corrente de entrada, um
circuito com Correcao do Fator de Poténcia (CFP) ¢ indispensavel nos drivers alimentados a
partir da rede elétrica. Os circuitos com CFP podem ser divididos em dois tipos: modo
passivo ou modo ativo.

Os circuitos CFP no modo passivo ndo possuem interruptores controlados,
circuitos integrados, controladores ou fontes auxiliares. Estes circuitos sdo formados apenas
por componentes passivos, como resistor, capacitor, componentes magneéticos (indutor ou
transformados) e diodos, e operam na frequéncia da rede elétrica ou no dobro da frequéncia
darede (LI et al., 2016). Um driver para LED com CFP no modo passivo foi proposto por Hui
et al. (2010). Outra solu¢do com CFP no modo passivo foi patenteado por Chen e Pan (2015).
No entanto, a condi¢do de trabalho em baixa frequéncia acarreta indutores volumosos e
pesados. O CFP no modo passivo ndo ¢ adequado para aplicagdes no qual ¢ necessario
integrar o driver a lumindria e, portanto, fora do escopo deste trabalho.

Para a CFP no modo ativo, pode-se obter um fator de poténcia (FP) mais alto,
atendendo os requisitos da norma IEC 61000-3-2:2014 Classe C. O estdgio CFP geralmente
inclui os conversores cc-cc, que podem operar em modo de condugdo continua, modo critico
ou modo de conducao descontinua (WANG, YIJE; ALONSO; RUAN, 2017). Os reatores
com CFP no modo ativo aproveitam a operagdo em alta frequéncia para reduzir o tamanho
dos componentes armazenadores de energia. Além da CFP, fung¢des como dimerizagao,

protecao contra falhas de circuito podem ser incorporados em drivers ativos (LI ez al., 2016).
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Recentemente, topologias de drivers para LEDs foram propostas (ARIAS et al.,
2013; FONSECA et al., 2017; LEE, SIN WOO;; DO, 2017; LIU, XUESHAN et al., 2017;
WANG, YUIE et al., 2016). De acordo com o numero de etapas de processamento de
poténcia, essas topologias podem ser classificadas como estagio Unico, dois estdgios ou trés
estagios. A medida que o namero de estdgios de processamento de energia aumenta, a
complexidade do circuito e o custo associado aumentam simultaneamente (LI ef al., 2016).

Arias et al. (2013) propuseram um conversor para acionamentos de LED sem
capacitor eletrolitico baseado em uma topologia com trés estdgios mostrado na Figura 2.1.
Cada estagio foi projetado para uma tarefa especifica. O primeiro estagio consiste num
conversor boost para corrigir o fator de poténcia e opera no modo de condugdo critica e em
malha fechada. O segundo estdgio apenas fornece o isolamento galvanico e ndo precisa
regular a corrente de saida, seguindo o conceito de transformador eletronico introduzido por
McMurray (1970). Os interruptores do primario operam com frequéncia de comutagao
constante e com razao ciclica de 0,5. O terceiro estidgio € uma topologia baseada no conversor
buck de duas entradas. Esse terceiro estagio ¢ responsavel pela eliminacdo da baixa frequéncia
e por ajustar o nivel de corrente para cada vetor de LED. Entretanto, em aplicagdes internas o
peso e o volume sdo parametros relevantes, tendo em vista a necessidade de integrar o driver
na lumindria. Além do que, o nimero elevado de componentes pode onerar o custo final do

produto.

Figura 2.1 — Esquematico basico do conversor de trés estdgios proposto por Arias et al.
(2013).
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Fonte: Arias et al. (2013).

Os reatores eletronicos de LED de duplo estagio tradicionais contém um primeiro
estagio para executar a CFP e o outro estagio para executar o controle de poténcia (CP) dos
LEDs. Eles estdo dispostos em uma estrutura em cascatas com a carga LED. O conversor

mais utilizado para corrigir o fator de poténcia € o boost, devido a posicao do indutor, que fica
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em série com a corrente de entrada. A Figura 2.2 mostra um driver de LED de dois estagios
proposto por Wang et al. (2016). O primeiro estdgio ¢ um conversor boost com a funcdo de
CFP controlado por um circuito integrado MC33262. O segundo estdgio ¢ um circuito
ressonante CLCL com frequéncia de comutacdao de 100 kHz com comutagdo suave dos
interruptores. Parte do circuito CLCL ¢é controlada por um microcontrolador e os interruptores
sdo acionados por um circuito integrado IR2110. O conversor de duplo estagio tem seu

rendimento afetado devido os conversores em cascata.

Figura 2.2 — Driver de LED de dois estagios proposto por Wang et al. (2016).
>4

Fonte: Wang et al. (2016).

A solucdo mais simples para driver de LED sdo as topologias de tnico estagio,
pois apresentam quantidade de componentes reduzida, simplicidade e volume reduzido.
Foram propostos muitos drivers para LED de unico estagio. Liu et al. (2017) propuseram um

conversor para LED de 110 W de Unico estagio como mostra a
Figura 2.3.

Figura 2.3 — Conversor de unico estdgio para LED proposto por Liu ef al. (2017).
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Este conversor possui quatro saidas € um uUnico interruptor ativo e a corrente no
indutor de magnetiza¢ao opera no modo de condugdo critica para corrigir o fator de poténcia.
Além disso, o balanceamento passivo da corrente ¢ alcangado no conversor de unico estagio.
No entanto, para a tensdao de entrada em 220 V o conversor apresentou descontinuidades na

corrente de entrada, o que pode prejudicar o fator de poténcia e aumentar a taxa de distor¢ao
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harmdnica da corrente de entrada. Além do mais, os capacitores C;-Cy empregados para filtrar
a baixa frequéncia sdo do tipo eletrolitico convencional. Portanto, a expectativa de vida 1util
desta topologia ¢ reduzida.

As topologias de estdgio Unico podem ser obtidas através da integracdo de
conversores. Assim, a integracdo acontece através do compartilhamento do interruptor para
atuar no circuito CFP e no estagio CP ao mesmo tempo, o que reduz o nimero de
interruptores do conversor, visando reducao dos custos de fabricacdo (WANG; ALONSO;
RUAN, 2017). A técnica de estagio unico mais comum combina o conversor boost com outro
conversor CC-CC de maneira que estes compartilhem os mesmos interruptores. Alguns
drivers para LED que utilizam a integracdo de estagios sdo apresentados em Lee e Do (2017)
e Fonseca et al. (2017)

Lee e Do (2017) apresentaram um driver baseado na topologia boost-flyback com
um circuito snubber, como mostra a Figura 2.4. O circuito boost foi projetado para corrigir o
fator de poténcia e operar no modo de condugdo descontinua. O flyback foi projetado para
fornecer isolamento galvéanico elétrico entre a entrada e saida do conversor. O circuito
snubber grampeia o pico de tensdo no interruptor. Para uma tensdo de entrada de 220V o
conversor obteve um fator de poténcia de aproximadamente 0,98. Entretanto, o circuito ndo
apresenta ZVS (zero voltage switching) e para lidar com a diferenga instantanea entre a
poténcia pulsante na entrada e a poténcia constante da saida foram utilizados capacitores
eletroliticos na topologia, o que compromete a expectativa de vida util do reator eletronico

para LED, principalmente em regides com elevadas temperaturas.

Figura 2.4 — Conversor boost-flyback proposto por Lee e Do (72017).
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Fonte: Lee e Do (2017).

Uma outra topologia utilizada para corre¢cdo do fator de poténcia ¢ o boost

interleaved, a Figura 2.5 apresenta uma topologia proposta por Tao e Lee (2000). A tensao de
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entrada ¢ dividida entre os capacitores C; e C>. O estagio CFP do circuito consiste em duas
células boost no modo de condugdo descontinua defasadas em 180° elétricos. Uma
modificagao no posicionamento dos capacitores C; e C> para antes da ponte retificadora foi
inicialmente proposta por Nascimento (2005) e depois analisado e implementado por Dums
(2005) empregado para o acionamento de ldmpada de vapor de sddio de alta pressdo, e
posteriormente por Postiglione (2006) aplicado a fonte de alimentacdo, e também por Martins
(2006) para o acionamento de lampada fluorescente e por Fuerback (2011) para o
acionamento de lampada de alta intensidade de descarga. Esta modificagdo ndo afeta o
comportamento do circuito e possibilita a retirada de dois diodos da estrutura. Entretanto,

exige que os diodos empregados na ponte retificadora sejam ultrarrapidos.

Figura 2.5 — Boost interleaved para corre¢ao do fator de poténcia proposto por (TAO; LEE,
2000).

Fonte: Tao e Lee (2000).

Sa Jr. (2010) utilizou um boost interleaved modificado para correcao do fator de
poténcia em um driver para o acionamento de LEDs, como mostra a Figura 2.6(a). Os dois
capacitores (C/ e C2) compode o filtro de entrada e possui um valor de tensdo praticamente
constante em um periodo de comutacao. Para reduzir a poténcia de saida, o circuito aumenta a
frequéncia de comutacdo. No entanto, ao elevar a frequéncia de comutagdo a tensdo do
barramento aumenta. Portanto, para variar uma ampla faixa de poténcia, a tensdo do
barramento tende a subir, necessitando de dispositivos que tolere um maior nivel de tensdo. O
circuito apresentou um fator de poténcia de 0,97 e uma distor¢do harmonica da corrente de
15% e utilizou no barramento um capacitor eletrolitico de 10puF/450. Posteriormente, Fonseca
et al. (2017) substituiu os dois indutores da entrada por um indutor conectado entre o inversor

de meia-ponte e os dois capacitores de filtro da entrada, como pode ser visto na Figura 2.6(b).
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Este driver obteve um fator de poténcia de 0,98 para a tensdo de entrada em 220 V e utilizou

capacitor de filme no barramento.

Figura 2.6 — Boost interleaved para correcao do fator de poténcia num reator eletronico para o
acionamento de LEDs. ga) Proposta de S& Jr. (2010). (b) Proposta de Fonseca et al. (2017).
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Fonte: S& Jr. (2010) e Fonseca et al. (2017).

Por muitos anos, o circuito charge pump foi utilizado em conversores para
integracdo de estagio em reatores eletronicos para lampadas de descargas (NASCIMENTO,
2005; QIAN; LEE, 2000a, b; TAO et al., 1999). Conforme Nascimento (2005), o conceito
charge pump se adequa aos circuitos que ttm em comum a fun¢do de utilizar elementos
armazenadores de energia que, operando em alta frequéncia ou ndo, elevam os niveis da
tensao de saida em relacdo a tensdo de entrada. Inicialmente, o seu desenvolvimento foi
motivado pela exigéncia cada vez maior de fontes CC-CC de peso e de volume reduzidos,
pois frequentemente esse tipo de conversor ndo requer nenhum indutor adicional. Portanto,
atende as necessidades de miniaturizagdo dos dispositivos eletronicos portateis, como
exemplo os celulares e notebooks (LIU, MINGLIANG, 2006), e podem ser aplicados em
circuitos de memoria flash, display de LCD, sinais RS-232 e acionamentos de LEDs (HART,
2011).

As topologias que utilizam o conceito charge pump, podem receber varias
nomenclaturas, como multiplicadores de tensdo, charge pumps, capacitores comutados (SC —
switched capacitor), circuitos voltage booster ou voltage boosting (NASCIMENTO, 2005;
SA JR., 2010; SA JR. et al., 2013).

O principio de funcionamento dos conversores SC acontece através da carga do
capacitor em uma configuracdo e depois a descarga em outra configuracdo, produzindo uma
tensdo de saida diferente da entrada. Por outro lado, os conversores SC apresentam perdas
devido as resisténcias intrinsecas e pela comutacao dos interruptores e essas perdas se tornam
mais significativas com a aumento da frequéncia. Além disso, apresentam os picos de corrente

na operagdo de carga e descarga dos capacitores comutados causando interferéncia
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eletromagnética (YEUNG et al., 2004, 2002). Esses picos de corrente sdo limitados apenas
pelas indutancias parasitas do circuito. A fim de corrigir este problema Cheng (1998), Yeung
et al. (2002, 2004) e Law; Cheng; Yeung (2005) apresentaram um conceito que combina os
conversores ressonantes € os conversores SC, através da adicdo de um pequeno indutor no
conversor CC-CC SC para possibilitar comutacao suave dos interruptores.

A partir do conceito de conversores SC ressonantes, Miranda et al. (2011), Sa Jr.
et al. (2013) e Santos Filho et al. (2014b) apresentaram conversores CC-CC para acionar
LEDs de poténcia baseado em capacitor comutado adicionando um indutor. A indutancia
inserida auxilia no processo de carga e de descarga dos SC, reduzindo os picos de corrente e
permitindo a completa carga e descarga dos capacitores comutados, estabilizando a poténcia
entregue aos LEDs.

Em aplicagdes com iluminagdo alimentados a partir da rede elétrica foram
propostos muitos reatores para ldmpadas fluorescentes a partir do conceito charge pump com
estagio CFP integrado ao estagio CP (NASCIMENTO, 2005; POSTIGLIONE, 2006). Entre
as propostas se destacam as técnicas: Voltage Source — Charge Pump Power Factor
Correction (VS-CPPFC), Current Source — Charge Pump Power Factor Correction (CS-
CPPFC) e Continuous Input Current — Charge Pump Power Factor Correction (CIC-CPPFC)
(NASCIMENTO, 2005; QIAN; LEE, 2000a, b; TAO et al., 1999). Os reatores com conceito
charge-pump, além de reduzir os custos de produgdo, por possuirem uma quantidade menor
de componentes, apresentam baixa distorcdo harmonica na corrente de entrada
((NASCIMENTO, 2005; SA JR., 2010).

Moo, Chuang e Lee (1996, 1998) apresentaram um circuito de CFP baseado em

um indutor, dois capacitores e um par de diodos como mostra a Figura 2.7.

Figura 2.7 — Reator eletronico para ldampada fluorescente proposto por Moo, Chuang e Lee

(1996, 1998).
L D,

Fonte: Moo, Chuang e Lee (1996, 1998).
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Esta topologia combina algumas vantagens dos circuitos boost e charge pump. O
indutor transfere a maior parte da poténcia de entrada diretamente para o barramento
aumentando a sua tensao. Os capacitores Cx e Cy carregam e descarregam completamente na
frequéncia de comutag@o dos interruptores e processam a menor parte da poténcia de entrada.
A estrutura apresentou um fator de poténcia de 0,99 e uma distor¢do harmonica de 8%.
Entretanto, a estrutura atua em uma condi¢ao de frequéncia de comutagdo fixa, o que
impossibilita a dimerizacdo com a mudanga da frequéncia. Além disso, deve-se ter cuidado no
momento comutagdo dos interruptores, por exemplo: caso o interruptor (> acione com o
capacitor Cy carregado pode ocorrer picos de corrente, os quais podem danificar os
componentes.

Na Figura 2.8 ¢ mostrado um circuito de um reator eletronico com CFP para
lampada de descarga de alta intensidade (HID — High Intensity Discharge) proposto por Weng
(2000). O circuito CFP ¢ formado pelo indutor L., os diodos D3 e Ds, os capacitores Cy; € Cp
e o indutor L;. O circuito CFP posicionado antes da retifica¢do inclui um indutor L, em série
entre a fonte de tensdo da entrada e o retificador. Os capacitores Cy; e Cz compdem o filtro
LC de entrada. Esses capacitores ficam submetidos a metade do valor da tensdo de entrada, e
ndo carregam ou descarregam completamente no periodo de comutagdo. Segundo o autor, o
circuito pode funcionar no modo de entrada ressonante ou no modo de entrada boost, de
acordo com o nivel de tensdo de entrada. No entanto, o circuito utiliza a razdo ciclica para
regular a poténcia de saida e utiliza a frequéncia de comutacdo para controlar a corrente de
entrada. Isto, aumenta a complexidade do circuito de controle e, consequentemente, o custo

do reator eletronico.

Figura 2.8 - Circuito de um reator eletronico para HID apresentado por Weng (2000).
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Fonte: Weng (2000).
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Um conversor alimentado a partir da rede elétrica (220 V/60Hz) baseado em
conversor com capacitor comutado ressonante para o acionamento de LEDs de poténcia foi
proposto por Santos Filho ef al. (2014a). A topologia ¢ mostrada na Figura 2.9. O indutor L,
permite a carga e descarga completa dos capacitores Cs;, Cs2 € Csz em um periodo de
comutacdo e os interruptores S; e S> desligam em corrente nula (ZCS — Zero Current
Switching). Além disso, o conversor consegue estabilizar a corrente de saida sem a
necessidade de um sistema de controle em malha fechada. A topologia apresentou um fator de
poténcia de 0,994, e um rendimento de 78,26%. No entanto, para valores elevados de tensdes
de saida, pode aumentar a descontinuidade da corrente de entrada na passagem pelo zero,
consequentemente, o fator de poténcia pode ser reduzido e produzir uma distor¢do harmdnica

fora dos limites recomendado pela IEC 61000-3-2:2014 Classe C.

Figura 2.9 — Conversor com capacitor comutado para LEDs proposto por Santos Filho et al.

(2014a).
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Fonte: Santos Filho ef al. (2014a)

2.2 Conversor Charge-Pump Proposto com CFP

A partir da revisdo bibliografica sobre as principais topologias de reatores e
drivers com elevado fator de poténcia ¢ proposto um conversor para o acionamento de LEDs
de poténcia com corre¢do do fator de poténcia. A topologia proposta utiliza parte da estrutura
do circuito de entrada de Weng (2000) e aplica o conceito de carga e descarga completa
(MOO; CHUANG; LEE, 1996, 1998; SANTOS FILHO et al., 2014a) aos capacitores de
entrada, possibilitando a corre¢do do fator de poténcia. O circuito basico da topologia
proposto neste trabalho ¢ apresentado na Figura 2.10.

Nessa proposta, a poténcia ¢ limitada pelos capacitores Cs; € Cs2. O indutor L;

armazena e transfere a energia para a saida do conversor, diferentemente da topologia de
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Moo, Chuang e Lee (1996, 1998), além disso, ¢ um componente importante para o
funcionamento do conversor. O conversor proposto conserva algumas outras caracteristicas de
Santos Filho ef al. (2014a),tais como: estabilizagdo da corrente de saida sem a necessidade de
um sistema de controle em malha fechada e a poténcia de saida independente da tensdao de

saida do conversor.

Figura 2.10 — Circuito charge-pump com CFP proposto
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Fonte: Autor

2.2.1 Analise do conversor proposto.

Os capacitores comutados Cs; e Cs2 operam de modo complementar, carregam e
descarregam completamente em um periodo de comutacdo e corrigem o fator de poténcia
inerentemente. Ainda permitem que os interruptores S; € S> comutem sob condi¢do de tensao
nula (ZVS — zero voltage switching). A energia armazenada em Cs; e Cs> € transferida para o
barramento, formado pelos capacitores Cg; € Csz, € consequentemente, transfere para a carga
através do transformador T1. O indutor L; permite a completa carga e descarga dos
capacitores comutados Cs; e Csz e limita os picos de corrente nos interruptores S; e S2. Os
capacitores Cp; e Cp2 impedem que alguma componente CC de corrente circule através do
transformador, evitando a saturagdo do ntcleo magnético. A indutincia de dispersao Ly
limita os picos de corrente na saida do conversor.

Para a andlise qualitativa e quantitativa do conversor proposto, todos os
componentes foram considerados ideais, o conversor opera em regime permanente, 0s
interruptores S; e S> operam de forma complementar com frequéncia de comutagao constante
e muito mais elevada que a frequéncia da rede, portanto a tensdo de entrada pode ser

considerada constante ao longo de um periodo de comutacdo, e com razdo ciclica de



28

aproximadamente 0,5 ¢ com tempo morto, podendo ser utilizados circuitos integrados
encontrados no mercado, como por exemplo o IR2153. Como o conversor opera em alta
frequéncia (> 50 kHz), os interruptores S; e S> sao do tipo MOSFET e os seus diodos
intrinsecos Ds; € Ds> € as suas capacitancias intrinsecas Cis; € Cis2 também sao consideradas.
O filtro de entrada ¢ negligenciado, as capacitancias comutadas Cs; € Cs2 possuem 0 mesmo
valor. O capacitor do filtro de saida C, ¢ grande o suficiente para garantir a caracteristica de
fonte de tensdo imposta pelo LED, e as tensdes dos capacitores Cp; € Cp2 sdo constantes,
desse modo podem ser substituidas por uma fonte de tensdo. O fator de poténcia foi
considerado unitario em toda a faixa de operagao.

O conversor apresenta oito etapas de operacdo em um periodo de comutacio, e
sdo analisadas de maneira individual, a seguir:

Etapa 1 (to — t1): A Figura 2.11 mostra o circuito equivalente da etapa 1. No
instante ¢ = fp ambos os interruptores estdo bloqueados. O capacitor Cs, estd totalmente
descarregado e Cs; esta totalmente carregado com a tensdo de entrada V;, € nenhuma corrente
flui pelos capacitores Cs; e Cs2. Nesse mesmo instante, a corrente no indutor L; estd no seu
ponto maximo, e a energia armazenada em L; flui através do diodo intrinseco do interruptor
Ds; e do diodo Ds. Durante esta etapa a energia de L; esta sendo transferida para o barramento

e a corrente no indutor decresce linearmente.

Figura 2.11 — Etapa 1 (to — t1)

Fonte: Autor

Etapa 2 (t1 — t2): A Figura 2.12 apresenta o circuito equivalente da segunda etapa
de operacdo. No instante ¢ = ¢#;, o sinal do gatilho Vg aciona o interruptor S; e a corrente em
L circula reversamente através do canal do interruptor S;, permitindo que a corrente cesse em

Ds; levando-o ao bloqueio. A tensdo sobre o interruptor S; € igual a queda de tensdo no diodo
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intrinseco Dsi, portanto, a condicdo ZVS ¢ verificada. A corrente no indutor L; decresce
linearmente até se anular no instante ¢ = ¢>.

Etapa 3 (t2 — t3): A partir do instante 1 = £, o diodo Ds ¢ bloqueado quando a
corrente no indutor L; se nula. O bloqueio de Ds interrompe a condi¢do de polarizacao reversa
sobre D;, o qual passa a conduzir colocando Cs; em paralelo com L; e, com isso,
proporcionando a conversdo da energia potencial elétrica armazenada em Cs; para energia
magnética em L;. Naturalmente, como Cs; e Cs2 estdo em série entre si € em paralelo com Vi,
a descarga de Cs; causa a elevagdo de tensdo sobre Cs2 que, consequentemente, se carrega. No
instante 7=t3 o interruptor S; é desligado. A Figura 2.13 apresenta o circuito equivalente da

terceira etapa de operagao.

Figura 2.12 — Etapa 2 (t; — t2)

Fonte: Autor

Figura 2.13 — Etapa 3 (t2 — t3)

Fonte: Autor

Etapa 4 (t3 — t4): No instante ¢ = ¢3, o interruptor S; € bloqueado sob condi¢do de
tensdo nula, pois o capacitor Cys; estd descarregado. Quando S; € bloqueado, o capacitor Cis;
carrega e o capacitor Cis2 € descarregado. No instante ¢ = #4, a tensdo sobre Cs: atinge o valor

da tensdo de entrada V;, e a tensdo sobre o Cs; torna-se zero, caracterizando a carga completa
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de Cs> e a descarga completa de Cs;. A Figura 2.14 apresenta o circuito equivalente da quarta

etapa de operagao.

Figura 2.14 — Etapa 4 (t3 — t4)

1

ol |4, ol
Vin_:t ! <« Dy, Cyg,
r p
R L] V@
C T Cisa

$2

P
L

Fonte: Autor

Etapa 5 (t4 — ts): A etapa 5 ¢ semelhante a etapa 1. No instante ¢ = ¢4 a corrente
em ambos os capacitores comutados (Cs; e Csy) torna-se nula. A energia armazenada em L;
flui através do diodo Ds e do diodo Ds2. Durante esta etapa, a energia de L; estd sendo
transferida para o barramento e a corrente no indutor decresce linearmente em ¢ = #5s. A Figura

2.15 mostra o circuito equivalente da quinta etapa de operagao.

Figura 2.15 — Etapa 5 (t4- ts)

Fonte: Autor

Etapa 6 (ts - t¢): A ctapa 6 ¢ semelhante a etapa 2. Porém diferente, pois no
instante ¢ = ¢5, o diodo intrinseco de S> Ds> deixa de conduzir e permite que interruptor S
acione em ZVS. A corrente no indutor decresce linearmente e atinge o zero em ¢ = t5. A

Figura 2.16 mostra o circuito equivalente da sexta etapa de operacao.
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Figura 2.16 — Etapa 6 (ts - t¢)
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Etapa 7 (ts - t7): No instante ¢ = f5, 0 capacitor Cs2, que anteriormente estava
completamente carregado, inicia o processo de descarga e o capacitor Cs;, que estava
completamente descarregado, inicia o processo de carga, através do diodo D4. No instante ¢ =
t7 a corrente no indutor ¢ maxima. A Figura 2.17 representa o circuito equivalente da sétima

etapa de operagao.

Figura 2.17 — Etapa 7 (ts — t7)

Fonte: Autor

Etapa 8 (t7- ts): A etapa 8 ¢ semelhante a etapa 4. No entanto, no instante ¢ = ¢7, 0
interruptor S> entra em bloqueio em ZVS, pois o capacitor Cis> estd descarregado. Quando S>
¢ bloqueado, o capacitor Cis» carrega e o capacitor intrinseco ao interruptor S> Cis; ¢
descarregado. No instante ¢ = ts, o capacitor comutado Cs; esta totalmente carregado e o
capacitor Cs2 esta completamente descarregado. A Figura 2.18 apresenta o circuito

equivalente da oitava etapa de operagao.
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Figura 2.18 - Etapa 8 (t7 — tg)
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Fonte: Autor

As principais formas de onda teodrica de tensdo e corrente nos componentes do
conversor proposto sdo apresentadas na Figura 2.19. Os sinais de comando dos interruptores
S7 e S> sdo representados por Ve e Vg, respectivamente. As formas de onda de tensdo e

corrente nos capacitores Cs; e Cs2 sdo representados por icsi, Vos: € ics2 € VCs2,

respectivamente. A corrente € tensdo nos interruptores S; e S» por is;, Vs is2 € Vs2,
respectivamente. A corrente nas capacitincias intrinsecas dos interruptores Cis; € Cis2 sdo

simbolizadas por ics; € ics2. A corrente nos diodos intrinsecos aos interruptores Ds; € Ds2 sao

ilustrados por ips; € ips2. A forma de onda da corrente no indutor L, € representada por iz ;.
2.2.1.1 Calculo da poténcia de saida

Utilizando o principio de conservac¢do de energia, pode-se calcular a poténcia de
saida do conversor. Na etapa 2, o capacitor comutado Cs; estd totalmente carregado, € a
energia armazenada no capacitor comutado Cs; € dada por (2.1). Onde, Eewpa2 € a energia

armazenada em Cs; na etapa 2 e Vi, € a tensdo de entrada eficaz.

E

etapa2 —

1
ECm 'Virzz (2.1)

Durante a sexta etapa de operagdo, o capacitor comutado Cs» estd totalmente
carregado, enquanto Cs; totalmente descarregado, portanto a energia armazenada nesta etapa
através do capacitor comutado Cs» ¢ dada por (2.2). Sendo, Eewpas @ energia armazenada em
Cs2 na etapa 6.

1 2
Eetapa6 = 5 CS2 ) Vm (2.2)
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Figura 2.19 — Principais formas de ondas tedrica do conversor proposto.
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A energia armazenada em cada etapa ¢ transferida para o arranjo de LED em meio
periodo de comutagdo. Portanto, a poténcia média transferida em um periodo de comutagao,
pode ser representado por (2.3). Sendo, P, a poténcia média de saida, f; a frequéncia de

comutagdo dos interruptores e 1 ¢ a rendimento médio do conversor.
Pout = (EetapaZ + Eetapa6 ) -2 Jps N (23)

Substituindo (2.1) e (2.2) em (2.3), a poténcia média de saida do conversor pode
ser expressa por (2.4).

R)ut=2'ﬂ-f7-féﬁ(%+%) 2.4)

Considerando as capacitancias Cs; € Cs2 iguais a Cs/2, a poténcia média de saida
ser reescrita através de (2.5). A tensdo de entrada foi considerada constante, pois a frequéncia

de comutacao ¢ muito mais elevada que a frequéncia da rede elétrica.
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Poy=2-Cs-Vy foom (25)

A partir de (2.5), pode-se observar que fixando um valor para a capacitancia Cs e
considerando o rendimento constante, a poténcia transferida para os LEDs independe da
tensdo de saida (Vou), depende apenas da tensdo de entrada e da frequéncia de comutagdo.
Assim, pequenas variagdes na tensao de saida ndo acarretam em grandes variagdes na corrente
através dos LEDs, sendo possivel ajustar o ponto de operagao dos LEDs em malha aberta.
Pois ¢ possivel notar também que, a poténcia de saida do conversor varia linearmente com a

frequéncia de comutagao dos interruptores, possibilitando a dimerizagdo dos LEDs.

2.2.1.2 Corregdo do fator de poténcia inerente do conversor proposto

Para operacdo do conversor proposto conectado em uma rede elétrica, a tensao de

entrada vi,(¢2) pode ser definida por (2.6). Onde, Vi € w, sdo a amplitude e a frequéncia

- . 2r , ,
angular da tensdo de entrada, respectivamente. Sendo, @, =, onde Tiine € 0 periodo da rede

line
elétrica.

Vi, (t) =V, ~sen(a), -t) (2.6)

g
Assumindo que o fator de poténcia unitario € obtido, a corrente de entrada i;,(?)
tem uma forma de onda senoidal em fase com a tensdo de entrada e pode ser representada por
(2.7). Onde, I,, ¢ a amplitude de corrente de entrada .

i (t) =1, -sen(w, -t) 2.7)

A poténcia de entrada instantdnea pode ser calculada a partir de (2.8).

Substituindo (2.6) e (2.7) em (2.8), (2.9) ¢ obtido.

P (1) =3 () 3,4 (7) 2.8)

Pin(8)=V,, -1, -sen’ (a)g -t) (2.9)
Em (2.5) a tensdo de entrada foi considerada constante, pois a frequéncia de

comutacdo ¢ muito mais elevada que a frequéncia da rede elétrica. No entanto, considerando a

tensdo de entrada variavel no tempo, (2.5) pode ser reescrita como (2.10).

2
Pou(1)=2-Cs-v;,(1)- f 1 (2.10)
Aplicando (2.6) em (2.10) a poténcia de saida do conversor em fun¢ao do tempo ¢

definida em (2.11).
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Pout (1) =2-Cs - f, -1V, -sen’ (@, -t) 2.11)
Aplicando (2.11) em (2.12), a poténcia de entrada do conversor proposto pode ser

definida por (2.13)

t
Pin (t)=—p0“’( ) 2.12)
7
Pin()=2-Cg- f, v (t)=2-Cs - £, -V -sen’ (o, -t) (2.13)

Comparando (2.8) e (2.13), (2.14) ¢ obtida. A equacdo (2.14) mostra que a
corrente de entrada apresenta uma resposta linear para a tensdo de entrada. Portanto, indica
que o conversor proposto apresenta uma correcdo de fator de poténcia inerente. Sendo, a

constante K igual a 2xCsxf.
iy (1)=2-Cg - fy v (1) =K -v, (1) (2.14)

2.2.1.3 Calculo do Capacitor Cs para CFP

Substituindo a identidade trigonométrica (2.15) em (2.9), a poténcia instantanea

de entrada pode ser reescrita por (2.16).

sen’ A= l—lcos 24 (2.15)
2 2

Pin (t)z@(l—COSZ(a)g t)) (2.16)

Aplicando (2.12) em (2.16), a poténcia instantanea de saida pode ser definida por

(2.17). Onde, Viu'ln'n/2 representa a poténcia média da saida (Pou).
V.,-1,-n
Dot (t)zT(]—COSZ(a)g t)) (2.17)

O LED apresenta comportamento inerente de fonte de tensao, a tensdo de saida do
conversor Vo, € praticamente constante e ndo sofre grandes variagdes com a temperatura (Sa
Jr, Antunes; Perin, 2007). Assim sendo, A partir de (2.17), a corrente através dos LEDs pode
ser definida por (2.18).

i, (t)z%(]—caﬁ(a)g 1)) 2.18)

out

A corrente média da saida do conversor /o, pode ser representada por (2.19).
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t - .
" 2 Vout
Comparando (2.9) e (2.13), a capacitancia Cs pode obtida por (2.20).
1
Cy=—2— (2.20)
2V, Js
A partir de (2.16), a poténcia média de entrada pode ser obtida através de (2.21).
VoI
p =" (2.21)
2
Aplicando (2.21) em (2.20), (2.22) ¢ obtido.
P
Cy=—" (2.22)
V- I

Substituindo (2.12) em (2.22), a capacitdncia comutada ¢ obtida a partir da
poténcia média de saida em (2.23).
P
= (2.23)
Voo Jsom

A tensdo aplicada no modulo de LED, que ¢ a mesma tensdo de saida do

N

conversor (Vou), pode ser obtida por (2.24), onde n;, ¢ a quantidade de mddulos em série, Viep
¢ a tensdo de polarizagdo, Rrep € a resisténcia intrinseca do moddulo, e Irzp € a corrente

nominal do modulo.

Vour =01 (Vigp + Rpgp - I1ep ) (2.24)
A poténcia média aplicada aos LED pode ser obtida através de (2.25).
Pout = Vout ) [out (2-25)

Ao substituir (2.25) em (2.23) € obtido a capacitancia comutada, a partir da tensao
de saida e corrente média de saida do conversor em (2.26).
A 4

out "V out (2.26)

S vifin

2.2.1.4 Dimensionamento do indutor L

O indutor L; estd em série com o barramento formado pelos capacitores em série
Cs; e Cp2 durante o intervalo 4¢2.9, no qual compreende o intervalo de tempo de #y a £2 (4t2-0=

t> —ty), pode ser simplificado por uma fonte de tensdao constante Vs, desde que o barramento
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apresente baixa ondulagdo de tensdo. Portanto, o circuito pode ser simplificado através da

Figura 2.20. A condig¢ao inicial ¢ definida por (2.27).

iL](t()) = IL,max (227)

Figura 2.20 — Circuito simplificado da etapa 1.
—>
L,

,

us

Fonte: Autor.

Durante o intervalo 4¢,9, a derivada da corrente no indutor € uma constante
negativa, portanto, a corrente no indutor decresce linearmente, como pode ser expresso em
(2.28).

AiL](t) — _V;ms
AtZ—O L]

(2.28)

A corrente em L; no instante ¢ = > € zero e considerando a condigao inicial dada

por (2.27), pode ser obtido o tempo do intervalo A¢2.9, a partir de (2.29).

IL max
Mty =1, (2.29)

bus

A frequéncia angular de ressonancia w, ¢ definida por (2.30).

O, = |7 (2.30)
O intervalo de tempo de A#3(¢3-t2) pode ser encontrado a partir de (2.31)
w1
Aty =—— 2.31
375, (2.31)

Substituindo (2.30) em (2.31), 4¢3 pode ser obtido através de (2.32)

L. -
At —”—";CS (2.32)

3=

Desconsiderando o tempo morto nesta abordagem inicial, a metade do periodo de

comutacdo pode ser expresso por (2.33).

T
=ty g+ (2.33)
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Reescrevendo (2.33), (2.34) pode ser obtido.

T
Comparando (2.29) e (2.34), a expressao (2.35) pode ser obtida.
SoAty =L, (2.35)
2 bus
Substituindo (2.32) em (2.35), a equagdo (2.36) ¢ obtida.
Ts _72"\/]4] 'CS iLlinax
5 =L y (2.36)
bus
A corrente maxima no indutor pode ser obtida através de (2.37)
i =V S8
L, max m L] (2.37)
Substituindo (2.37) em (2.36), a relagdo (2.38) ¢ obtida.
L, [©
L—aJl,-Cg 1 L,
= (2.38)
2 V})MS
A expressdo (2.38) pode ser reescrita como (2.39)
L=aJL-Cs Vi LGy
5 = v, (2.39)

us
A partir de (2.39), a indutincia L; ¢ obtida através da expressao (2.40). Sendo, Vi,

o valor eficaz da tensdo de entrada.

2
)i V
L < bus
1 Z-CS-A{M-W-VZ,”J (240

Para minimizar o tamanho do magnético, o valor de L; pode ser reduzido. No
entanto, os capacitores comutados Cs; e Cs> irdo carregar mais rapido, o que pode aumentar os

picos de corrente nos interruptores e aumentar as perdas.

2.2.1.5 Relagao de espiras do transformador

A partir da considerag@o que a indutancia de dispersdo ¢ suficientemente pequena,

a relacao de espiras a do transformador T1, pode ser aproximada por (2.41).
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o Ve

out

(2.41)

2.3 Dimensionamento do conversor charge-pump com CFP

A Tabela 2.1 mostra as especificagdes utilizadas no dimensionamento do
conversor proposto. O driver é projetado para alimentar um moédulo de LED modelo
T8N3528-1166-322, que ¢ formado por 14 vetores de LED em paralelo, onde cada vetor
possui 23 LEDs SMD-3528 conectados em série. O dimensionamento completo do conversor
esta disponivel no Apéndice A.

A tensdo de saida ¢ calculada a partir de (2.24), sendo obtido Vo = 78,13 V, e a
poténcia de saida pode ser determinada através de (2.25), resultando em P, = 21,88 W. As
capacitancias de Cs; e Cs2 sdo obtidas a partir de (2.26), resultando em 4,52 nF e sendo

utilizado um valor comercial de capacitancia de 4,7 nF.

Tabela 2.1 — Especificagdes no dimensionamento do conversor proposto.

Parametro ‘ Simbolo ’ Valor
Tensdo de entrada eficaz Vin 220V
Frequéncia da rede elétrica fr 60 Hz
Frequéncia de comutagao fs 50 kHz
Corrente nominal do LED fep 280
mA
Tensao de polarizacdo do LED VieD 69V
Resisténcia intrinseca do LED Riep 222’61
Tensdo do barramento Vius 400 V

Fonte: Autor.

O indutor L; ¢ calculado por meio de (2.40), sendo obtido um valor de 1,93 mH.
Para implementacdo deste indutor foi utilizado o nucleo de ferrite NEE-25/10/6 de material
IP12R fabricado pela Thornton com 141 espiras com o fio AWG 27. O projeto fisico do
indutor L; esta disponivel no Apéndice B.

Um filtro EMI foi adicionado na entrada do conversor, composto por um indutor
Lr = 2,5 mH e um capacitor Cy = 100 nF. O dimensionamento do filtro estd disponivel no
Apéndice C. Para implementagao do indutor de filtro foi utilizado o nicleo CNF-10/11/3,5-50
de material IP6 fabricado pela Thornton com 224 espiras com o fio AWG 32. O projeto fisico

do indutor de filtro Ly estd disponivel no Apéndice D. O dimensionamento do capacitor de
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saida C, foi realizado de acordo com Cirrus Logic (2013), sendo utilizado um valor comercial
de 10 pF.

A relagao de espiras do transformador T1 foi obtida a partir de (2.41), sendo
obtido a =2,5. O transformador foi implementado utilizando um ntcleo NEE-28/10/11 de
material IP12R. O enrolamento primario € composto por 175 espiras, € o secundario ¢
formado por dois enrolamentos, cada enrolamento ¢ formado por 70 espiras. O fio AWG 30
foi utilizado no primario e no secundario. O projeto fisico do transformador esta disponivel no

Apéndice E.

2.4  Resultados experimentais do conversor proposto

A Figura 2.21 apresenta o esquema elétrico completo do conversor charge-pump
com CFP implementado. O CI IR2153 ¢ utilizado para o acionamento de dois MOSFETs do
tipo IRFBIN60A, com um tempo morto de 1,2 ps. O capacitor C4 ¢ usado para alimentar o
circuito integrado TR2153 e para auxiliar a comutagdo (SA JR., 2010). A dimerizagio foi
alcancada utilizando o potenciometro R4 para variar a frequéncia de comutag¢ao de 30 kHz
para 50 kHz. O conversor foi implementado para ser conectado na rede elétrica com tensao

eficaz de 220 V e frequéncia de 60 Hz.

Figura 2.21 — Circuito completo do conversor proposto.

I HIEE
Filtro EMI EX S S =07 D8 R2 C4 < >
7 3] 3 3 M ~oo—]| S 22 _
; : IN4148| IN4148 200 pF D10 rRs S1% %g 8.
= = 2 3g ro:2 m
s MURIe) (CLE|| 0@ Mg = -iall
~ Hvee vepd TS
. =1
= DZL | g po 1R 4
= X LA gxog coM L9 < |82
S = SAT oA = f 2| 2 S N Transformador T1| SB5200
s = o l+o |o < E o = Indutor L1 R6 Z | B& a=25
Indutor L =2 = 8= 12 % 2 2 =8 141 espiras Qe Ha|cs G |n=175 espiras
224 espiras =¥ Y I EX Zl 2= fio AWG 27 5 | " SFRSSS |nn,-70 espiras
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Fonte: Autor.

A Figura 2.22 mostra as formas de onda da corrente e da tensdo de entrada, e as
formas de onda da corrente e da tensdo no LED. O conversor apresentou um fator de poténcia
de 0,996 e uma distor¢do harmdnica total (THD — Total Harmonic Distorcion) de 1,61%. O
valor eficaz da tensdo e corrente sdo de 218,7 V e 102,2 mA, respectivamente. Ainda pode ser
visto que corrente de entrada apresenta uma resposta linear para a tensdo de entrada. Portanto,

demonstra que o conversor proposto apresenta correcdo de fator de poténcia inerente,
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validando a equagdo (2.14). Além disso, o conversor proposto alcangou o principal objetivo

deste capitulo, que € a correcdo do fator de poténcia.

Figura 2.22 — Tensao (Chl-vermelho) e corrente de entrada (Ch2-azul); Tensao (Ch3 - roxo) e
corrente (Ch4 - verde) nos LEDs. (Chl: 200 V/div.; Ch2: 200 mA/div.; Ch3: 60 V/div.; Ch4:
150 mA/div.; base de tempo: 5 ms/div).

Tensao
de entrada

/

Corrent
de entrada

Tensdo no LED
S .

Corrente no LED
>

Fonte: Autor.

A Figura 2.23 mostra as formas de onda da tensdo, da corrente no LED e a tensdo
no barramento. A tensdo do barramento apresentou um valor médio de 382,9 V e uma
ondulagdo de 8,28%. Pode-se notar que, a tensdo do barramento ¢ determinada pela tensdo de
saida do conversor conforme a relagdo (2.41). A tensdo no LED, ou tensdo média de saida, ¢
de 75,34 V e a corrente no LED, ou corrente média de saida, ¢ de 272,6 mA, portanto uma
poténcia de saida de 20,61 W. O driver apresentou uma ondulagdo de corrente na saida de
161,4 mA, o que equivale a 59% do valor médio de corrente no LED. Esse valor de
ondulacdo de corrente podera resultar em uma modulagao de flicker acima do limite de 10%
para frequéncia de 120 Hz em ambientes com elevada luminancia (condi¢ao fotopica),
conforme recomendacdo da IEEE Power Electronics Society (2015). No entanto, para
aplicacdes do driver proposto em ambientes com condi¢des mesodpicas, como iluminagao
publica, iluminagdo de areas ao ar livre, iluminacdo de tineis e iluminagdo de emergéncia, o
mesmo documento (Secao 8.2.1) assegura que o fendomeno de flicker com modulacao de

100% ¢ imperceptivel (invisivel) ao olho humano para frequéncias superiores a 16 Hz.
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Figura 2.23 — Tensdo no LED (Ch1 - vermelho) e corrente no LED (Ch2 - azul); Tensdo do
barramento (Ch3 - roxo). (Chl: 20 V/div.; Ch2: 80 mA/div.; Ch3: 80 V/div.; base de tempo:
5 ms/div).

N Tensdo do Barramento

-Tensdao no LED
N\

pd
Corrente no LED

_1.
2

Fonte: Autor.

Figura 2.24 mostra a tensdo e a corrente em S; € a tensdo e a corrente no capacitor
Cs2. A figura mostra que o interruptor S; liga sob condi¢cdo ZVS, o que permite a redugao das
perdas por comutacdo e o aumento do rendimento. As formas de onda do capacitor Cs, foram
obtidas no instante proximo ao pico de tensdo da entrada. Pode ser visto, a completa carga e
descarga de Cs2 em um periodo de comutagdo, o que permite a correcdo do fator de poténcia

inerente, como foi apresentado na analise do conversor.

Figura 2.24 — Tensdo (Chl - vermelho) e corrente (Ch2 - azul) em S;; Tensdo (Ch3 - roxo) e
corrente (Ch4 - verde) em Csz. (Chl: 200 V/div.; Ch2: 400 mA/div.; Ch3: 200 V/div.; Ch4:
200 mA/div.; base de tempo: 5 ps/div).

Tensdo em S,

Corrente em Cg,

Fonte: Autor.
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Figura 2.25 mostra o grafico da poténcia de saida em func¢do da frequéncia de
comutagdo. A variagao da frequéncia de comutagao de 53 kHz até¢ 30 kHz permitiu uma
variagdo da poténcia de saida de 110% a 60%. O grafico teodrico foi tracado a partir de (2.5),
considerando um rendimento de 90%. A figura mostra que os graficos tedrico e experimental
apresentam o mesmo comportamento com a varia¢do da frequéncia de comutacdo. Portanto,
os graficos confirmam que o conversor proposto permite a dimerizagdo dos LEDs através da

variacao da frequéncia de comutagao.

Figura 2.25 — Gréafico da poténcia de saida em fungdo da frequéncia de comutagao.
24 T T T T L L L L 1 LN LA L | 1 T

Poténcia de Saida (W)
®
1

Tedrico
Experimental

LA B BN B R L NN BN BN B R B B
28 30 32 34 36 38 40 42 4 46 48 50 52 54
Frequéncia (kHz)

Fonte: Autor.

A Figura 2.26 mostra o rendimento global e o fator de poténcia em fun¢do da
poténcia de saida do conversor. O rendimento global do conversor em poténcia nominal foi
de 89,5% mensurado através de um analisador de poténcia calibrado modelo PA4000
fabricado pela Tektronix. Em toda faixa de dimerizacdo, o rendimento global do conversor se
mantém acima de 86%. Concomitantemente, o fator de poténcia do conversor se mantém
acima de 0,98 para toda a faixa de dimerizagdo. Portanto, o conversor permite o controle da
intensidade luminosa dos LEDs, mantendo um alto fator de poténcia.

A Figura 2.27 mostra uma fotografia do prototipo desenvolvido em laboratorio.
Pode ser visto que capacitores de filme do tipo polipropileno foram utilizados no driver. Esse
tipo de capacitor apresenta elevada vida util. Assim, a expectativa de vida til do driver ¢

compativel com a dos LEDs.
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Figura 2.26 — Rendimento global e o fator de poténcia em funcdo da poténcia de saida do
CONVersor.
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Fonte: Autor.

Figura 2.27 — Fotografia do protétipo desenvolvido.
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Fonte: Autor.

2.5  Conclusao parcial

Esse capitulo apresentou uma revisao bibliografica de diversos reatores
eletronicos alimentados a partir da rede elétrica, com foco em topologias de conversores
ativos com circuito de correcao de fator de poténcia. Diante das estruturas analisadas, foi
proposto uma topologia de conversor para o acionamento de LEDs de poténcia com corre¢ao
do fator de poténcia.

Através da andlise das etapas de operacdo, notou-se que a topologia permite a
correcdo do fator de poténcia inerente, pois a corrente de entrada apresenta uma resposta
linear para a tensdo de entrada senoidal. Além disso, a poténcia transferida para os LEDs
independe da tensdo de saida, assim ¢ possivel estabilizar a corrente de saida em malha aberta,
pois os LEDs apresentam comportamento inerente de fonte de tensdao. Além do mais, a

dimerizacdo dos LEDs ¢ possivel através da variagdo da frequéncia de comutacao.
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O conversor proposto apresentou através dos resultados experimentais um elevado
fator de poténcia, que foi o principal objetivo deste capitulo, igual a 0,996, uma distor¢ao
harmoénica de 1,61% e um rendimento global de 89,6%. A poténcia de saida foi reduzida em
mais de 40% através da reducdo da frequéncia de comutacao e o fator de poténcia se manteve
alto. Além disso, ndo foi utilizado capacitor eletrolitico, 0 que aumenta a expectativa de vida
util do driver.

O driver proposto pode ser aplicado sem risco a saude do usuario em ambientes
em condicdo mesoOpica de ilumindncia. Apesar da ondulagdo de tensdo de 8,28% do
barramento, o conversor apresentou uma ondulacio de corrente em baixa frequéncia de 59%,

por tanto ¢ atrativo investigar a propaga¢ao da ondulagdo de corrente em baixa frequéncia.
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3 ANALISE DA PROPAGACAO DA ONDULACAO DE CORRENTE EM BAIXA
FREQUENCIA

3.1 Introducao

A ondulacdo de corrente em baixa frequéncia (OCBF) influencia no projeto do
driver, especialmente quando se pretende evitar o uso de capacitores eletroliticos, pois ¢ um
fator limitante no sistema de iluminagdo LED (MELO et al.,, 2015a). A OCBF esta
diretamente relacionada a ocorréncia de flicker. Conforme IEEE Power Electronics Society
(2015), ¢ necessario limitar o flicker percentual em 8% para 100 Hz e 10% para 120 Hz, a fim
de minimizar os possiveis efeitos biologicos adversos do flicker ao usuario. Portanto, o estudo
da propagacao da OCBF ¢ um tema de pesquisa significativo.

Almeida et al. (2013) utilizou o conversor série ressonante (CSR) como estagio de
controle de poténcia (CP), alimentado a partir do barramento CC oriundo do estigio de
correcdo do fator de poténcia (CFP). A partir deste trabalho foi verificado que ao utilizar o
CSR como interface entre a tensao do barramento e os LEDs a ondulacao de corrente ¢ menor
do que ao conectar os LEDs diretamente a um barramento. No entanto, a porcentagem da
OCBF nos LEDs foi maior do que a porcentagem de ondulacdo de tensdo do barramento.
Posteriormente, uma discussdo sobre os fatores que influenciam a reducdo da OCBF foi
apresentada por Melo et al. (2015a), e concluiu que a porcentagem minima da ondulacao de
corrente em baixa frequéncia deve ser igual a porcentagem de ondulacao de tensdo do
barramento.

Este capitulo apresenta uma investiga¢do sobre a propagacdo de ondulagdo de
corrente em baixa frequéncia em conversores ressonantes para drivers de LED. Para
compreender os fatores que influenciam na propagagdo da OCBF, essa andlise ¢ baseada na
teoria de modulagdo por amplitude (amplitude modulation - AM) e na resposta do circuito

tanque.
3.2 Circuitos Ressonantes
A estrutura genérica do circuito ressonante a ser considerada ¢ formada pelo

barramento com ondulagdo em baixa frequéncia (100 Hz / 120 Hz) oriunda da retificagdo da

rede elétrica, inversor na frequéncia de comutagdo associado a um filtro ressonante, um
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retificador, o filtro de saida com a carga formada pelos modulos de LED de poténcia, como

mostra a Figura 3.1.

Figura 3.1 - Estrutura genérica do conversor ressonante.

s L L L
AAANAS
SYYY YL
Circuito Circuito Circuito Filtro de  Carga
Inversor  ressonante  Retificador saida (LED)

Barramento CC com ondula¢do em baixa frequéncia
Fonte: Autor

Os filtros sdo projetados para responder com um pico de ressonancia proximo a
frequéncia de comutacdo dos interruptores. Os circuitos ressonantes apresentam a vantagem
de reduzir as perdas por comutagdo, através da comutagdo suave dos interruptores, de modo
que os semicondutores mudam de estado quando a tensdo e/ou corrente através deles € zero,
desde que a frequéncia de comutagdo dos interruptores esteja acima da frequéncia de
ressonincia (STEIGERWALD, 1988). A comutagdo suave ¢ classificada de acordo com o
modo que ocorrem as mudancgas dos interruptores, podendo ocorrer comutagdo por corrente
nula (ZCS - Zero Currente Switching) ou comutag¢do por tensdo nula (ZVS - Zero Voltage
Switching) (ERICKSON; MAKSIMOCIC, 2004).

Os conversores ressonantes sdo caracterizados pelo uso de tanques ressonantes
como: LC série, LC paralelo, LCC série-paralelo, LLC série-paralelo. Uma analise das
caracteristicas dos circuitos ressonantes pode ser encontrada em Erickson e Maksimocic

(2004); Kazimiercuk e Czarkowski (2011); Steigerwald (1988).

3.3  Conversor Ressonante com Modulacio por Amplitude

O circuito chaveados podem ser vistos como moduladores-demoduladores quando
o efeito do tempo morto ¢ ignorado. A agao de ligar-desligar dos semicondutores incluindo
diodos, MOSFETs e IGBTs podem ser vistos como modulacdo por amplitude (Amplitude
Modulation - AM) (CHEN, XI et al., 2013). O processo inverso denominado demodulagdo ¢
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formada pelo retificador com um filtro de saida, o qual retira a alta frequéncia e recupera o
sinal modulador (HAYKIN; MOHER, 2008; LATHI; DING, 2012).

A ondulagao de tensdo em baixa frequéncia v2(?) presente no barramento € o sinal
modulante e pode ser expressa por (3.1), onde V> ¢ o valor da amplitude da ondulagao de
tensdo do barramento e w> = 2xf; ¢ a frequéncia angular da rede elétrica, sendo f; o dobro da

frequéncia da rede elétrica, podendo ser 100 Hz ou 120 Hz.

v (t) = Vysen (o,1) 3.1)

3.3.1 Circuito Inversor

3.3.1.1 Inversor em meia ponte

A agdo de ligar e desligar do inversor em meia ponte (half-bridge) pode ser
estudada como modulador chaveado (LATHI; DING, 2012; CHEN et al., 2013), como ilustra
a Figura 3.2. O sinal modulado em amplitude vas(?) € o produto da tensdo do barramento com
a tensdo quadrada, oriunda do processo de comuta¢do do circuito inversor com razao ciclica

constante de 0,5.

Figura 3.2 - O efeito do circuito inversor de meia ponte

bus

Fonte: Autor

Para o circuito inversor de meia ponte, a tensdo entre os pontos @ € b vup(?) € a
tensdo de saida do circuito inversor ou tensdo de entrada do circuito tanque, e pode ser
expressa pela série de Fourier (KAZIMIERCUK, 2015), sendo ws = 2xfs, a frequéncia angular
de comutacdo, e f; a frequéncia de comutagdo dos interruptores.

Vap ) =[Vage +v2 ()] %+%iﬂsen(nmst) (3.2)

el 2n
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O indice de modulagdo ¢ a relacdo entre amplitude da ondulagdo de tensdo do

barramento e o valor médio de tensdo do barramento, mg, ¢ definido por (3.3)

my =12 (33)
R=T .
Vdc
Aplicando (3.1) e (3.3) em (3.2) ¢ obtido (3.4).
1= ( 1)
Vo (1) = Ve [ 1+ mpsen (w,2) |- 5 1.2 Z sen (nwt) (3.4)
7T p=1

Expandindo (3.4) tem-se (3.5).

V() = Vdc %sen(a)zt)+ 2Vae Zl_(_l) sen (not)
n

n=l (3.5)

2mpVye 1= (1)
N mz de Z (2n) sen (nogt)-sen(w,r)

n=l
Substituindo a identidade trigonométrica (3.6) em (3.5), a tensdo de entrada do

circuito tanque vas(?) pode ser reescrita por (3.7)

sen(x)-sen(y) =%[cos(x—y)—cos(x+y)] (3.6)

0 _(_ n
v, (1) =% Vdc %sen(wzt)+2Vdc Zl (2 ) sen (nwyr)
n=1 n
3.7)
mRVdc X S 1_(_1)” _mRVdc . S 1_(_1)”‘
i V4 z 2n Vs Z 2n

cos (nwg + ;)1

n=l1 n=l1

A componente continua da tensdo vus(?) € bloqueada devido a presenga do
capacitor conectado em série encontrado nos circuitos ressonantes LC em série, LCC série-
paralelo e o LLC série-paralelo, portanto foi desconsiderada, pois ndo influencia na corrente
do circuito tanque. Uma vez que, wo>>wm>, 0 circuito ressonante atenua o segundo termo da
equacdo (3.7), sendo w, ¢ a frequéncia de ressonancia. Em outras palavras a funcdo de
transferéncia atenua um termo em baixa frequéncia w> de va(f), mas a componente em baixa

frequéncia continua presente na tensao vu(f), A partir dessas consideracdes, a tensdo de

entrada do circuito ressonante pode ser aproximada por (3.8).

o 1_(_1\? o 1_(_1)"
OE 2Vae Zl ) sen (no,t )+ Vg ~Zl (=) cos(nwg —w, )7
V4 n T 5 2n (3.9)

n=l1

_mply, _Zl_(_l) cos

nﬂ)s +(02)t
T 2n

n=1
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A partir de (3.8) pode ser verificado que a componente fundamental e as
harmoénicas impares da tensdo de entrada do circuito tanque sdo moduladas em amplitude,
possuindo trés componentes, como pode ser visto na Figura 3.3 (HAYKIN; MOHER, 2008;
KAZIMIERCUK, 2015):

1. A componente central em frequéncia angular wy;
2. A componente da raia inferior em frequéncia angular ws — w2, €
3. A componente da raia superior em frequéncia angular w;s + wo.
As componentes de raia superior e inferior sdo originadas a partir da baixa

frequéncia da tensdo do barramento.

Figura 3.3 — Espectro de vus(?).

2V,/n
A
myV,./m myV,/m
w.-w, o, t o,

Fonte: Autor
3.3.1.2 Inversor em ponte completa (full-bridge)

A comutacao do circuito inversor em ponte completa (full-bridge) também pode

ser analisada como AM, conforme ¢ ilustrado na Figura 3.4

Figura 3.4 - O efeito do circuito inversor em ponte completa
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Fonte: Autor
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O mesmo procedimento utilizado no inversor em meia ponte ¢ aplicado para obter
a tensdo entre os pontos a ¢ b quando se utiliza um circuito inversor em ponte completa com
razao ciclica de 0,5. Assim, a tensdo vap(t?) para o circuito inversor full-bridge pode ser

expressa pela série de Fourier em (3.9)

V() = [Vye + v, (t)]'{%i%sen(nmst)} (3.9)
Substituindo (3.1) e (3.3) em (3.9) tem-se a expressao (3.10)
Vo (8) =V [ 1+ mpsen (1) |- {i il_(z—_l) sen (n(ost)} (3.10)
Y/ n

Aplicando a propriedade distributiva e substituindo a identidade trigonométrica
(3.6) em (3.10) ¢ obtida a tensdo de entrada do circuito ressonante utilizando um circuito

inversor full-bridge vas(t) a partir de (3.11).

v, (1) = 417/:" il_(;l) sen (not)
=l (3.11)

n n

ZmR de Z cos(nw, —o, )t ZmR de Z cos(nm; +, )t

n=l1

O espectro da onda AM para frequéncia fundamental com suas respectivas
componentes de raia inferior e superior para o circuito inversor de onda completa ¢ mostrado

na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Espectro da onda AM na frequéncia fundamental para o circuito inversor de onda
completa.
4v,/n

dc

A

2mV,/n 2m,V,/n

Fonte: Autor

Através da comparagdo da tensdo de saida do circuito inversor half-bridge

expresso em (3.8) e a tensao de saida do circuito inversor em full-bridge descrito em (3.11)
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pode-se notar que, a amplitude da componente central em (3.11) dobra em relagdo a (3.8), no
entanto, as amplitudes das raias em (3.11) aumentam na mesma propor¢ao, portanto 0s
inversores do tipo half ou full-bridge nao influenciam na transmissao de ondulagdo em baixa
frequéncia no conversor ressonante. Portanto nesse estudo serd utilizado o inversor em half-
bridge, devido a sua simplicidade e menor quantidade de interruptores quando comparado ao

inversor full-bridge.
3.3.2 Efeito do circuito ressonante
A estrutura genérica do conversor ressonante mostrado na Figura 3.1, pode ser

simplificada, substituindo o bloco inversor por circuito inversor em meia-ponte, ¢ a saida

(Retificador, filtro e carga) por uma resisténcia, como ¢ mostrado na Figura 3.6.

W0 S g

Fonte: Autor

O retificador de alta frequéncia (High Frequency - HF) do conversor CC-CC ¢
frequentemente modelado através de uma resisténcia efetiva de valor R, (ERICKSON;
MAKSIMOCIC, 2004; HART, 2011). A resisténcia efetiva vista do lado CA do retificador de
alta frequéncia pode assumir valores diferentes, pois depende do filtro de alta frequéncia
utilizado na saida (STEIGERWALD, 1988). Para o filtro capacitivo, a resisténcia equivalente
CA ¢ dada por (3.12), enquanto para um filtro de saida indutivo, a resisténcia efetiva CA vista
pelo retificador ¢ dada por (3.13) (STEIGERWALD, 1988).

8

Rac :_zReq (3.12)
T

Ry :_Req (3.13)
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Para aplicagdo com modulos de LED o R, € a resisténcia equivalente dos
modulos de LED. Conforme MELO et al. (2015a, 2015b), Re; pode ser definida através de
(3.14), sendo que Viep € a tensdo de polarizagdo do LED, R;ep a resisténcia série intrinseca

do LED e I;gp a corrente média do LED.

_ Viep + (RLED -1 LED)

eq (3.14)

I1ED
O bloco ressonante utilizado provoca um ganho na tensdo de saida do circuito
ressonante ¢ uma defasagem na corrente i;(?) em relagdo a tensdo vap(?). A componente
fundamental da tensdo de saida do circuito tanque vcq,:(2) pode ser definida por (3.15), onde
|M(w)| representa a magnitude da funcao de transferéncia de tensdo, e p(w) ¢ a defasagem da
corrente (ERICKSON; MAKSIMOCIC, 2004).

2V,
T

|M, ((os)|-sen((nst + go(ws))+mRTK"'C-|M,,(mS —c02)| - COS [(ms —0, )t + go(oas)]
(3.15)

Ved Al (t) =

_mR_VdC.|Mr(coS +032)|~cos[(0)s +®2)Z+§0(wsﬂ

A corrente de saida do circuito ressoante para a frequéncia fundamental ir;(?)

pode ser definida por (3.16)

ip1(0)= YV |M,(0)s)|-sen(mst+q0((os))+—mRVdc ‘|Mr((93 —032)|-cos[(0)5 —ooz)t+(p((os)]
T Tz
ac ac (3_16)
mpVy,.
——”];d M, (o +0)2)|-cos[(cos +0)2)t+go(cos)]

A expressdo (3.16) pode ser rescrita como (3.17). Sendo ic.n(?) a componente
central definida por (3.18), iis(t) a componente de raia inferior definida através de (3.19), e

isup(t) a componente raia superior defina por (3.20)

iR (t) :icen (t)+iinf(t)_isup (t) (3.17)

een (1) = jzz gl_(z;l) ‘Mr (n~a)s )‘-sen[n-mstJr(o(nmS)] (3.18)
Ve &1=(-1)"

Gy (1) = n;;;aic ; (2n ) ‘Mr (n-cos —mz)‘-cos[(n-(os —coz)t+(p(n-(os)] (3.19)

. MmpVye S 1_(_1)”

Ly (1) = R > 5 ‘Mr [(nms+w2)]‘-cos[(n~cos+m2)t+(p(n-ms)] (3.20)
ac  np=l

O valor eficaz da corrente ¢ obtido através de (3.21)
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T

S

14,
—jzR(t)zdt (3.21)
0

T

=)

As componentes iinf(t) € isup(t) sdo responsaveis pela propagacao de ondulagdo em
baixa frequéncia no circuito ressonante. Independentemente do circuito ressonante utilizado,
LC série, LC paralelo, LCC série-paralelo, LLC série-paralelo entre outros, para atenuar as
componentes de baixa frequéncia ¢ preciso reduzir a magnitude de ganho aplicado nas
componentes Zinf(t) € isup(t).

3.3.3 Circuito retificador e filtro de saida

Um conversor CC-CC ressonante ¢ obtido adicionando um circuito retificador na
saida do inversor CA-CC ressonante (KAZIMIERCUK; CZARKOWSKI, 2011) associando
um filtro da saida no conversor. Assim, as componentes em alta frequéncias sdo retiradas
(ERICKSON; MAKSIMOCIC, 2004). A Figura 3.7 mostrado uma estrutura genérica do

circuito retificador e filtro de saida.

Figura 3.7 — Estrutura genéreica do circuito retificador e filtro de saida em um conversor
ressonante
i)

YY"\
R -

Circuito Filtrode Carga
retificador saida (LED)
Fonte: Autor

O estagio de retificacdo e o filtro de saida podem ser vistos como um
demodulador, pois remove a componente na frequéncia de comutacgdo e recupera a ondulagao
em baixa frequéncia v2(z) (CHEN, Xl et al., 2013; HAYKIN; MOHER, 2008; LATHI; DING,
2012). A corrente de saida do conversor CC-CC ressonante ou corrente no LED izep(t) €
obtida apds o produto da corrente do circuito tanque iz(z) com o efeito do circuito retificador
Sr(t) passar pelo filtro de saida, como ¢ mostrado esquematicamente na Figura 3.8. O filtro de
saida ¢ responsavel por filtrar as componentes na frequéncia de comutagdo, ndo interferindo

nas componentes de baixa frequéncia (100 Hz ou 120 Hz).
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Figura 3.8 — Esquema do estagio de retificacdo associado ao filtro de saida

i(t it i (t
Y @ A9 Filtro de saida weof!)

Sw(?)

Fonte: Autor

A estrutura em ponte completa como ¢ mostrada na Figura 3.8 ¢ uma estrutura
simples e bastante utilizada em conversores sem isolamento galvanico, no entanto pode
provocar um aumento de perdas por condugdo, pois ha sempre dois diodos conduzindo

(ALMEIDA, PEDRO SANTOS, 2014).

Figura 3.9 - Retificador de onda completa

(1)

inf1) i
=2 T

Filtro N
de saida| : ’ :

N
1
N
1

Fonte: Autor

O efeito do retificador de onda completa na frequéncia de comutacdo pode ser
representado pela transformada de Fourier da onda quadrada s(?) através de (3.22), sendo ¢z

o angulo de fase de ir(?).

4 & 1-(-1)"
sp(t)= —Z%sen(na)st—ngz)]g) (3.22)

n=l1
A corrente de saida do retificador de onda completa i>(¢) pode ser obtida por meio
de (3.23). O filtro de saida foi considerado pequeno para avaliar e demonstrar o
comportamento das componentes da frequéncia de comutagdo na corrente de saida do
conversor. Portanto, a corrente no LED i;ep(t) ¢ aproximadamente igual a corrente retificada

i2(t). Além disso, foi considerado o angulo de sincronismo do retificador igual ao angulo de
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defasagem da corrente de saida do circuito ressonante ¢(w). Substituindo (3.17) e (3.22) em

(3.23) ¢ obtida a corrente de saida do conversor em (3.24).

(1) =ip(t)-sg(1) (3.23)

b () =1, +ipp (1) +ige () % iy (£) (3.24)

A corrente no LED izep(?) é formada por uma componente de valor médio da
corrente de saida I,, definida em (3.25), por uma componente em baixa frequéncia da
corrente de saida izr(?), definida por (3.26) € uma componente na frequéncia de comutagao da

corrente de saida inr(t), descrita por (3.27).

oy 1=
I =—d M. (n- 3.25
S ) =

2my -V, &1-(-1)" _
i (1) =R Vdc-z (-1) M, (n-0,+0,)+ M, (n- o -, )|-sin(wyt) (3.26)
7R, 5 2n
47, E1-(-1)"
igp(t)=— 2dc > (Zn) ‘Mr(n-a)s)‘-cos(Zn-wst—Z(o(n-o)s))
ac n=1

o 1_(_ n
+2mRVdC-Zl ) ‘Mr(n-cos—mz)‘-sin[(n-st—w2)t—2¢(n~ws)J

ac n=l
2V, S 1-(-1)" -
2SI (1, (20, 02,

ac n=l

As componentes da corrente de saida izep(?) sdo dependentes da magnitude do
ganho do circuito ressonante. A componente izr(?) € responsavel pelo flicker prejudicial a
satide humana. Essa componente ¢ formada pela recomposi¢do dos ganhos da componente de
raia inferior (ws—w2) e da componente de raia superior (ws+w2), como pode ser visto em
(3.26). Portanto, ao reduzir a magnitude do ganho dessas componentes em (3.19) e (3.20), a
amplitude de izr(?) pode ser atenuada. Consequentemente, o flicker pode ser atenuado e assim
pode-se verificar a hipotese de que o percentual de ondulagdo de corrente em baixa frequéncia
nos LEDs pode ser menor que a porcentagem de ondulagao de tensao do barramento.

Considerando um corrente puramente senoidal, pode-se encontrar o valor
percentual de ondulacdo de corrente através de (3.28) e o flicker percentual em (3.29). Onde

A ¢ o valor de amplitude da componente.
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Al .IMAX_IMIN_(Io'l'A)_(Io_A) 24
% - =

=— (3.28)
IO IO ]0
mody, = s =Py Fgp + A Fhgp =) __4_ (3.29)
U Fyax + By Fyep Fyviep .

3.4  Analise do Conversor Série Ressonante (CSR) na Propagaciao da Ondulacio de

Baixa Frequéncia

A analise utilizou um circuito ressonante genérico, pois qualquer um dos circuitos
ressonantes, LC série, LC paralelo, LCC série-paralelo, LLC série-paralelo, podem ser
aplicados nessa analise. Entretanto, por critério de comparagdo com os trabalhos da literatura,
sera utilizado o conversor série ressonante (LC série). Afinal, Almeida et al. (2013) e Melo et
al. (2015b) utilizam o CSR para atenuar a propaga¢do de ondulagdo de corrente em baixa
frequéncia em LEDs de poténcia. O circuito basico do conversor série ressonante utilizado

para acionar LEDs de poténcia ¢ mostrado na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Circuito basico do conversor série ressonante

W)

Fonte: Autor

A componente de primeira ordem da tensdo no circuito tanque va(?)
considerando a tensdo do barramento livre de ondulagdo v2(z) = 0 V, € definido por (3.30).
2 ) VdC
/4

Vs () === |M, (@) sen(1 + () (330)

A magnitude da funcdo de transferéncia de tensdo do conversor série ressonante
pode ser calculado por (3.31) e a defasagem da corrente com a tensao i;(z) em relacdo a vax(t)

¢ definido por (3.32), sendo O o fator de qualidade e w, a frequéncia angular de ressonancia.
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1
= (3.31)

2
ee2-2)

(o(a)s)z—arctg{QL E%—&H (3.32)

()

O valor eficaz da tensao vas(t) pode ser obtido através de (3.33).
, 20
RS~ \/5

O valor eficaz da corrente no circuito tanque pode ser determinado por meio de

M, (o)

s

(3.33)

(3.34). A resisténcia R, ¢ definida em (3.35), sendo R, a resisténcia do indutor L.

o
L s = % (3.34)
R =R, +R, (3.35)

Substituindo (3.31) e (3.33) em (3.34) o valor eficaz da corrente no circuito
tanque pode ser reescrito como (3.36).

2V

2
o, o
\/E.ﬂ.Rt.\/l_,_Qf[soJ
O o

1

(3.36)

LRMS —

o s

Em virtude do retificador de onda completa, o valor médio de corrente nos LEDs

pode ser definido por (3.37) (HART, 2011; SA JR., 2010).

[ = Il,RMS '2\/5
LED — T (3.37)

Substituindo (3.36) em (3.37) o valor médio de corrente nos LEDs ¢ reescrito em

(3.38).
_ 4V,
Ly = > (3.38)
7R 140 [a)s_a)o]
a)o a)s

Isolando o fator de qualidade de (3.38) ¢ obtido a expressdo (3.39), sendo u,
relagdo entre frequéncia de comutacao e frequéncia de ressonancia do circuito. A partir de
(3.39) ¢ obtido o fator de qualidade O, em fun¢ao do valor médio de corrente do LED, valor

médio de tensdo do barramento e da resisténcia efetiva Ryc.
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“r. ),
_ ﬂz'Rz'ILED
0, = I (3.39)

H,——
H,

A relagao entre frequéncia de comutagao e frequéncia de ressonancia do circuito €

definido por (3.40).

p, =2 3.40
‘o, (3.40)
O fator de qualidade O; também pode ser determinado por (3.41).
o L 1
=—= 3.41
O R  oC R (3-41)

Substituindo (3.40) em (3.41) e isolando L, pode-se determinar a indutincia do

circuito tanque em (3.42).

[ =t QR (3.42)
a)s
A frequéncia angular de ressonancia ¢ determinada por (3.43)
1
0, = L—C (3.43)

Substituindo (3.40) em (3.43) e isolando C, pode-se obter a capacitancia do

circuito tanque em (3.44)

2
C =t

(3.44)

A Figura 3.11 mostra o |M,(w)| para valores fixos de (i, e as trés componentes
basicas da modulacao em amplitude, ws-w2, wse wstw2, € a componente em baixa frequéncia,
2. Pode ser visto que, para um alto fator de qualidade, o |M,(w)| para as componentes de raia
inferior (ws-2) € superior (ws+@2) podem ser reduzidos, como ja tinha sido discutido. Além
disso, o |M,(w)| pode ser reduzido ainda mais nestas componentes, através da reducdo da
frequéncia de comutacdo, aproximando ws para > As outras componentes de frequéncia

angular sdo superioras a ws+®2, € 0 |M,(®w)| nessas componentes também sdo reduzidos.
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Figura 3.11 - |Mr(03)| para valores fixos de Q1.
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Fonte: Autor

Considerando a frequéncia fundamental da componente iyr(?) descrita em (3.27),
pode ser visto que ixr(?) € composta por outras trés componentes: uma componente no dobro
da frequéncia de comutacdo (2'ws), a segunda componente em (2-w,—w2) € a terceira
componente em (2-ws+m2). Segundo (IEEE POWER ELECTRONICS SOCIETY, 2015) as
componentes da corrente do LED em frequéncias acima de 1250 Hz ocorrem flicker, mas
independentemente do nivel de modulagao, o flicker gerado acima de 1250 Hz esta dentro da
regido de baixo risco, portanto ndo ¢ prejudicial a saude do usudrio. Dito isto, a partir de
(3.45) ¢ determinado valor minimo da frequéncia de comutacao fsmin para inr(t) que gere
flicker dentro da regido de baixo risco. Sendo f; o dobro da frequéncia da rede elétrica.

1250+ f, 1250+ 7,
f:S' min — 2

O dobro da frequéncia da rede elétrica f; ¢ um pardmetro fixo, podendo ser 100 Hz

(3.45)

ou 120 Hz, assim a frequéncia minima de comuta¢do podem ser 675 Hz ou 685 Hz,
respetivamente. O estudo de drivers que utilizam baixas frequéncias tem atraido o interesse de
alguns pesquisadores nos ultimos anos (ALONSO et al., 2012; HUI et al., 2010; NOGUEIRA
etal.,2017,2015).

3.5 Validacio do Equacionamento

Nesta se¢do, os graficos mostrados siao obtidos a partir das expressdes
apresentadas neste capitulo. Esses graficos sdo comparados com as formas de onda obtida por
simula¢do, com o objetivo de validar a andlise apresentada. Os parametros utilizados no
equacionamento para validar a investigacao de propagacao de ondulacdao de baixa frequéncia

sao apresentados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Parametros utilizados no equacionamento para validacdo da proposta

Pardmetro Valor
Tensdo média do barramento Vae 160 V
Porcentagem de ondulagdo de tensdo do barramento A Vpus 50%
Dobro da frequéncia da rede elétrica I 120 Hz
Frequéncia de comutacao fs 720 Hz
Corrente nominal do LED IrED 350 mA
Tensao direta do LED ViED 32,36 V
Resisténcia interna do LED Riep 4,36 Q

Fonte: Autor

A tensdo de saida V.. pode ser obtida através de (2.24), sendo encontrado um
valor de 33,89 V. A partir de (3.13) obteve-se o valor de 78,47 Q para a resisténcia CA
efetiva vista pelo retificador. A relagdo entre frequéncia de comutagdo e frequéncia de
ressonancia do circuito adotada foi de 1,11. A partir de (3.42), obteve-se o valor de 196,94
mH para a indutancia do circuito tanque L., no entanto foi adotado o valor de 195 mH. A
capacitancia do circuito tanque C, € obtida através de (3.44) foi de 305,7 nF, no entanto foi
utilizado 300 nF. O dimensionamento completo esta disponivel no Apéndice F.

O retificador foi linearizado por meio de uma resisténcia efetiva R, apesar de
apresentar um comportamento ndo-linear, o que consequentemente ird causar erros nos
valores teoricos apresentados.

A Figura 3.12 mostra as formas de onda da tensdo no indutor L, obtidas na
simulacdo e no dimensionamento. O grafico foi tracado a partir das equacdes (3.18), (3.19) e
(3.20). Pode ser visto que a corrente no indutor apresenta o comportamento de uma onda
modulada em amplitude. A figura mostra que o equacionamento da corrente no indutor L, esta

de acordo com os resultados obtidos na simulagao.

Figura 3.12 — Forma de onda da corrente no circuito tanque série ressonante: a) simulagio; b)

tedrico
1 ; ; : : : 1
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A Figura 3.13 mostram as formas de onda da corrente no LED na simulagdo e no
dimensionamento. O grafico da corrente no LED foi obtido a partir de (3.25), (3.26) e (3.27).
A corrente apresenta picos de corrente, pois o filtro de saida foi considerado pequeno para
avaliar e demonstrar o comportamento das componentes da frequéncia de comutacdo. Na
Figura 3.13(b) mostra também a forma de onda da corrente no LED retirando as componentes
na frequéncia de comutagdo. O valor médio de corrente no LED ¢ calculado através de (3.25),
onde foi encontrado o valor de 410 mA. O valor médio de corrente obtido por simulacao foi

399,14 mA.

Figura 3.13 - Forma de onda da corrente no LED: a) Simulac¢do; b) Tedrico
. . . . . 1

1
o ]
o.ffif|/ kA RO 04
00,3 6,31 ‘ 6,32 ‘ 0,33 03 031 032 033
Tempo (s) tarpo(s)
(a) (b)

Fonte: Autor

A Figura 3.14 mostra as harmoénicas da FFT (Fast Fourier Transformed) da
corrente no LED. Pode ser conferido que a corrente no LED € composta trés componentes:
uma componente de valor médio, uma componente de corrente em baixa frequéncia (120 Hz)

e as componente na frequéncia de comutacao e suas harmonicos.

Figura 3.14 — Harmonicas da FFT da corrente no LED
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Fonte: Autor
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A Tabela 3.2 mostra a comparacdo entre os valores de amplitude de cada
harmodnica obtida pelo dimensionamento e tedrico para um barramento com 50% de
ondulacao de tensdao. O valor percentual de ondulagdo de corrente foi obtido através da
expressao (3.28). Apesar da diferenga entre os valores tedricos e simulados causado pelo uso
da resisténcia efetiva, pode ser visto que a porcentagem de ondulagdo de corrente em 120 Hz
¢ menor que a porcentagem de ondulacdo de tensdo do barramento, o que valida a proposta.
As componentes acima de 1250 Hz causam ondulacdo de corrente, no entanto ndo causam

flicker prejudicial a saude do usuario.

Tabela 3.2 — Comparacdo com os valores de amplitude de cada harmoénica obtida pelo
dimensionamento e teorico.

. Tedrico Teérico | Simulagio Simulagdo
Harmonica %) (A)
(mA) % (%)
120 Hz 81, 44 mA 39,72% 48,54 mA 24,30%
1320 Hz 48,17 mA 23,49% 56,67 mA 24.37%

1440 Hz 392,61 mA 191,52%  263,2mA 131,76%
1560 Hz 20 mA 9,75% 29,285 mA  14,66%

Fonte: Autor.

3.6  Consideracgoes de projeto

Para validar experimentalmente a afirmagdo de que a porcentagem de ondulagado
de corrente em baixa frequéncia nos LEDs pode ser menor que a ondulagdo de tensdo do
barramento, um protétipo foi construido para acionar dois modulos de LED modelo
EMPWC61J09G-241U conectados em série. A resisténcia Rrgp € 4,36 Q e a tensdo Viep €
32,36 V. O valor médio de corrente ¢ 1,4 A, no entanto, o circuito série ressoante foi
projetado para fornecer uma corrente média no LED em 350 mA, para evitar a ocorréncia de
picos de corrente acima do suportado pelos LEDs. A partir de (3.42), obteve-se o valor de
196,94 mH para a indutancia do circuito tanque L,, no entanto foi adotado o valor de 195 mH.
A capacitancia do circuito tanque C; € obtida através de (3.44) foi de 305,7 nF, no entanto foi
utilizado 300 nF. O dimensionamento completo estd disponivel no Apéndice F.

O projeto fisico do indutor foi realizado de acordo com a metodologia proposta

em Martignoni (1991). Para construcdo fisica do indutor L, foram utilizados chapas de aco de
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grao orientado com laminas padronizadas do tipo EI com 225 espiras com fio AWG 22. O
projeto fisico do indutor encontra-se disponivel no apéndice G. A resisténcia equivalente
referente a perda total do indutor foi 75 Q. O anexo 1 mostra o relatorio das medidas do

indutor.

3.7  Resultados experimentais

A tensdo média do barramento utilizada foi 160 V com trés valores de
porcentagem de ondulagdo de tensdo do barramento (4 Vs = 30%, 38% e 44%) em 120 Hz. O
capacitor de saida é pequeno o suficiente para nao filtrar as componentes da corrente de saida.
Para medir os resultados experimentais, um osciloscopio MSO 5000 foi utilizado. O flicker
dos LEDs foi obtido através do fotodiodo BPW21R (VISHAY SEMICONDUCTORS, 2011).
A metodologia e o circuito utilizado para medicao do flicker é reportada em Morais et al.
(2017), onde ¢ mostrada o esquema do circuito utilizado na medida de flicker.

Para emular um barramento com ondulagdo de tensdo foi empregado uma fonte de
tensdo CA conectada em série com uma fonte de tensdo CC isoladas por um transformador.
No secundario do transformador foi utilizado um capacitor de 30 uF para dar caracteristica de
fonte de tensdo, o resistor de 3 kQ foi utilizado como fator de seguranca para dissipar
possiveis reativos. O sinal de comando para o inversor do circuito foi gerado por um gerador
de funcdo, enquanto os MOSFETs foram comandados complementarmente por um driver

integrado IR21844. O aparato experimental completo estd mostrado na Figura 3.15.

Figura 3.15 — Aparato experimental completo
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A forma de onda da corrente no indutor, mostrada na Figura 3.16, demonstra o
mesmo comportamento apresentado na forma de onda tedrica e na simulagdo, portanto valida
a expressao (3.17). O valor eficaz da corrente no indutor ¢ 367.1 mA.

A Figura 3.17 mostra as formas de onda experimental da tensdo do barramento
veus(t) € da corrente no LED izep(?). O valor médio da tensdo do barramento ¢ igual a 160 V
com uma ondulagdo de 30% e o valor médio da corrente no LED ¢ de 331,7 mA. A Figura

3.18 mostra a ondulacao de tensdo proporcional ao iluminancia.

Figura 3.16 — Corrente no Indutor

[
|
i [200mA/d1V] ‘Base de tempo: Sms/div

Fonte: Autor

Figura 3.17 - Tensao no barramento com 30% de ondula¢do e corrente no LED
v, [S0V/div] E

oo [150mA/div] Base de tempo: 5Sms/div,

Fonte: Autor

Figura 3.18 — Ondulagéo de tensdo proporcional a iluminéncia.

Il \||| ”.' I |H\|||'H|“|||H||W|" If\w

HI
H
\/'“ it JMH|V‘HH|MIH |||||.|l il \V /

Flicker [3OOmV/d1v] ! Base de tempo: Sms/div

|w (/'H' | ‘( it
. \N mw(\

-’»

Fonte: Autor



66

A Figura 3.19 mostra o resultado experimental no dominio da frequéncia da
porcentagem de ondulagdo de corrente no LED e o flicker percentual nas frequéncias que
compdes irep(t) para os trés cenarios de ondulagdo de tensdo do barramento (4Vsus = 30%,
38% e 44%). Pode ser visto que a ondulacdio de corrente em 120 Hz ¢ menor que a
porcentagem de ondulag@o de tensdo do barramento nos trés cendrios. O flicker percentual foi
obtido através da expressao (3.29) As componentes da FFT na regido sombreada apresentam
de baixo risco a saude dos usuarios. Essa condi¢do ¢ satisfeita independentemente do valor da

ondulacao de corrente para frequéncia acima de 1250 Hz.

Figura 3.19 — Porcentagem de ondulacao de corrente em cada frequéncia que compdem izep(?)
para os trés cenarios de ondulagdo de tensao do barramento.
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Fonte: Autor

3.8  Conclusao parcial

Esse capitulo apresentou uma nova investigagdo sobre propagacdo da ondulacdo
em baixa frequéncia no conversor série ressonante para o acionamento de LEDs baseado na
teoria de modulagdo por amplitude e na resposta do circuito tanque.

A ondulag@o de corrente em baixa frequéncia no conversor série ressonante esta
associado com a magnitude de ganho da raia inferior (ws—w>) e raia superior (ws+®:2) e pode
ser reduzida a partir de um fator de qualidade elevado. E importante destacar que a proposta
pode ser aplicada com frequéncias de comutagao elevada, no entanto as componentes de raia

inferior (ws-w2) e superior (ws+w2) ficardo muito préximas da componente central (wy),
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necessitando de um indutor com elevadissimo fator de qualidade (O, consequentemente uma
elevadissima indutancia. Enquanto, essa condicao ainda ndo ¢ alcancada devido as limitagdes
tecnologicas, uma outra forma de atenuar as componentes que propagam a OCBF ¢ distanciar
as componentes de raia inferior (ws-w>) e superior (ws+®2) da componente central (wy), 1sso €
possivel através da redugdo da frequéncia de comutagao.

Os resultados experimentais validam a analise tedrica e confirmam a hipdtese de
que a porcentagem de ondulacdo de corrente em baixa frequéncia pode ser menor que a

porcentagem de ondulacdo de tensdo do barramento.
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4 CONVERSOR CHARGE-PUMP COM REDUCAO DA ONDULACAO DE
CORRENTE

Este capitulo tem por objetivo apresentar alguns drivers e técnicas encontrados na
literatura que sao utilizados para reduzir a ondulacao de corrente nos LEDs. Primeiramente,
sao analisados os drivers que utilizam um conversor adicional para cancelamento de
ondulagdo, um filtro ressonante sintonizado, um modulador da corrente e um driver trifasico
para LED. Em seguida, uma avaliagdo qualitativa e quantitativa do conversor charge-pump
proposto para reducdo da ondulacdo de corrente ¢ realizada. As etapas de operagdo do
conversor, ¢ suas principais formas de onda sdo apresentadas. Além disso, ¢ obtido uma
relacdo entre o flicker percentual e a ondulacdo de tensdo do barramento do conversor
proposto. O driver ¢ dimensionado a partir do equacionamento desenvolvido. Além disso, sao
apresentados os resultados experimentais de um prototipo implementado para validar a

proposta.

4.1 Conversores para LEDs de poténcia com reducao de ondulacio de corrente

Virias técnicas tém sido propostas para aumentar o tempo de vida util dos reatores
eletronicos para LED (COUTINHO et al., 2017; FANG; LIU, 2017; GAO; LI; MOK, 2017;
HE; RUAN; ZHANG, 2017; LEE, SIN-WOO; DO, 2017; PEREIRA et al., 2017, SANTOS
FILHO et al., 2015; WHITE et al.,, 2015) a partir da eliminagdo ou substitui¢do dos
capacitores eletroliticos convencionais, e que ainda fornega uma corrente no LED com uma
baixa ondulacdo, de modo que o flicker esteja em conformidade com as recomendacdes da
IEEE Power Electronics Society (2015).

Uma proposta ¢ adicionar ao reator eletronico um conversor para realizar o
cancelamento da ondulacdo (RCC — Ripple Cancellation Converter) de tensdo em baixa
frequéncia para consequentemente reduzir a ondulacdo de corrente nos LEDs. A estrutura
genérica de um driver com RCC ¢ mostrado na Figura 4.1. O RCC processa uma pequena
parte da poténcia de saida do estagio CFP e gera uma tensdo de saida V,> defasada 180°
elétricos com a tensdao V,;. Assim, é obtido uma corrente no LED com baixa ondulaciao de

corrente.
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Figura 4.1 - Reator eletronico para LED com RCC.

1 Val O\ . 145V_ .
= Rep 0
v, Co
CFP 2t
J_ Conversor de NG
Vo Cum_ cancelamento RIED !
—|_ de ondulagdo

Fonte: Fang e Liu (2017)

Fang e Liu (2017) apresentaram um driver para LED baseado na estrutura buck-
boost com um RCC conectado em um enrolamento do indutor acoplado. A topologia ¢
mostrada na Figura 4.2. O circuito utiliza uma malha de controle para regular a corrente no
LED e uma outra de malha de controle para regular a tensdo de saida V,, para alcangar o
cancelamento da ondulagdo entre V,; ¢ V,2. Como esperado, a ondulagdo de correem baixa
frequéncia obtida por esse driver foi baixa, 5,8%, em conformidade com a IEE Std. 1789. No
entanto, o capacitor utilizado na saida do conversor buck-boost, C,1, é do tipo eletrolitico, o
que pode limitar a expectativa de vida util do reator eletronico. Além disso, para a tensdo de
entrada de 220 V, o conversor ultrapassou os limites harmdnicas recomendados pela

IEC61000-3-2:2014 Classe C.

Figura 4.2 — Driver para LED com RCC prop’glsto por Fang e Liu (2017).
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Fonte: Fang e Liu (2017).

Santos Filho ef al. (2015) propuseram utilizar um circuito LC paralelo, em vez de
um capacitor eletrolitico, para a reducdo da ondulacdo de corrente em baixa frequéncia em um
reator eletronico para LED, como ¢ mostrado na Figura 4.3. O circuito LC age como um filtro
rejeita faixa e o filtro foi sintonizado para a frequéncia de 120 Hz, o que torna o indutor Ly
utilizado volumoso. Com a inser¢ao do filtro LC, o reator conseguiu reduzir a ondulacao de

corrente nos LED de 190% para 65,6%. No entanto, o nivel de ondulagdo de corrente
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resultante poderd gerar um flicker percentual de até 32%, acima do limite de 10% para a

frequéncia de 120 Hz, conforme recomendado pela IEEE Power Electronics Society (2015).

Figura 4.3 — Filtro LC paralelo em um driver para LED.
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Fonte: Santos Filho ef al. (2015).

White et al. (2015) propuseram um flyback de estagio unico utilizando um método
de redugdo da ondulagdo de corrente em baixa frequéncia baseado na modulagdo da corrente
média. O modulador da corrente funciona em série com o LED, como pode ser visto na
Figura 4.4. O modulador foi projetado para operar em 25 kHz, de modo que a corrente no
LED seja composta por uma componente CC e uma outra componente na frequéncia de
modulagdo. Para alcangar um nivel médio de corrente constante no LED em cada ciclo de
modulacdo, a razdo ciclica do interruptor Sz ¢ controlada de acordo com o nivel da tensdo de
saida. A partir desse método, a ondulagdo de corrente em baixa frequéncia foi reduzida de
40% para 1,54%. No entanto, ¢ preciso adicionar um circuito de controle para o interruptor e
além disso, a modulag¢do causa picos de corrente que dependendo do LED utilizado pode

danifica-lo.

Figura 4.4 — Modulac¢do da corrente média em um driver para LED.
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A estrutura de um circuito trifasico, possibilita uma corrente no LED praticamente
constante, isto ¢ possivel, pois a poténcia instantdnea em um sistema trifasico balanceado ¢
constante. Um driver para LED com 216 W baseado em um conversor trifasico com capacitor
comutado ressonante foi proposto por Coutinho et al. (2017). O circuito basico do conversor
trifasico ¢ mostrado na Figura 4.5. A corrente de saida do conversor trifisico apresenta
ondulagdo em 360 Hz. Para esta frequéncia, o flicker percentual recomendado ¢ de 29%. O
reator trifasico obteve um flicker percentual menor que 7% para faixa de dimerizacao de 50%
a 100% da poténcia nominal de saida. Além disso, ndo utiliza capacitor eletrolitico. No
entanto, reator trifasico ¢ uma solug¢do para poténcias elevadas como iluminagdo industrial
e/ou iluminagdo publica. Além de que as pequenas residéncias utilizam a rede monofasica,

portanto nao podendo ser aplicado esse tipo de estrutura.

Figura 4.5 — Circuito basico do conversor trifasico proposto por Coutinho et al. (2017).
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Fonte: Coutinho et al. (2017).

Como foi apresentado, na literatura sdo encontradas diferentes técnicas para
reduzir a ondulagdo de corrente em baixa frequéncia e pode ser visto que € uma tematica de

interesse da comunidade cientifica.

4.2  Conversor Charge-pump proposto com reducio de ondulacio de corrente

Diante de diferentes técnicas para reduzir a ondulacdo de corrente em baixa
frequéncia, este capitulo apresenta um driver para LED charge-pump com o estdgio de CFP
baseado no conversor apresentado por Santos ef al. (2015), detalhado no Capitulo 2, e propde
um estagio de saida que reduz a ondulagdo de corrente no LED e consequentemente o flicker

percentual. Além disso, um tUnico indutor ¢ usado para os estdgios CFP e para o estagio de
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saida, o que permite reduzir a quantidade de magnéticos. O conversor proposto ndo utiliza
capacitor do tipo eletrolitico e possibilita a dimerizacdo dos LEDs com baixa variagdo de
tensao do barramento. Além do que, o driver proposto pode ser operado em sistema de

controle em malha aberta com baixo flicker percentual.
4.2.1 Analise do conversor proposto

A Figura 4.6 mostra a configuracdo basica do conversor proposto monofasico
charge-pump para o acionamento de LEDs de poténcia omitindo o uso do filtro de entrada. Os
capacitores comutados da entrada Cs; e Cs2 sdo completamente carregados e descarregados
em um periodo de comutagdo, o que permite a correcao do fator de poténcia. Diferente de
Santos ef al. (2015), o driver de LED proposto fornece uma baixa ondulagdo de corrente e um
baixo flicker percentual e um tnico indutor ¢ usado para os estagios CFP e estagio de saida. O
indutor L; limita a variacdo de corrente no circuito. O estagio de saida consiste em um outro
capacitor comutado, Cs3;, que carrega e descarrega completamente em um periodo de

comutacao e estabiliza a poténcia nos LEDs e consequentemente a corrente de saida.

Estagio CFP {94 11 Estagio de Saida
................. N zL zL Ay
5 |

Figura 4.6 — Circuito Charge-pump com CFP com baixo flicker percentual.

Fonte: Autor.

Para a andlise qualitativa e quantitativa do conversor proposto, todos os
componentes foram considerados ideais, o conversor opera em regime permanente, 0s
interruptores S; e S> operam de forma complementar com frequéncia de comutagdo constante
e muito mais elevada que a frequéncia da rede, portanto a tensdo de entrada pode ser

considerada constante ao longo de um periodo de comutacdo, e com razdo ciclica de
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aproximadamente 0,5 e com tempo morto. Como o conversor opera em alta frequéncia (> 50
kHz), os interruptores S; e S2 sdo do tipo MOSFET e os seus diodos intrinsecos Ds; € Ds: € as
suas capacitancias intrinsecas Czys; € Czys2 também sdo consideradas. O filtro de entrada ¢
negligenciado, os capacitores Cs: e Cs2 possuem o mesmo valor. O capacitor do filtro de saida
Co ¢ grande o suficiente para garantir a caracteristica de fonte de tensdo imposta pelo LED. O
fator de poténcia foi considerado unitdrio em toda a faixa de operacao.

As etapas de operacdo foram determinadas para a condigdao onde acorre o pico da
poténcia instantanea de entrada P, m«. Nesse instante a tensdo de entrada vi,(t) também ¢
maxima ¥, ¢ também é o momento critico para a completa carga e descarga de Cs; e de Cso.
Assim, como L; limita as derivadas de corrente do circuito, ele deve ser determinado para esse
mesmo instante.

A topologia apresenta doze etapas de operacdo em um periodo de comutacdo, mas
apenas as seis primeiras etapas sdo analisadas, as outras seis etapas sdo andlogas as etapas
inicias.

Etapa 1 [to - t1]: A Figura 4.7 mostra o circuito equivalente da etapa 1. No
instante ¢ = 79 ambos os interruptores estdo bloqueados e o capacitor intrinseco do interruptor
S1, Czys; esta descarregado e o Czys» esta carregado e o diodo Ds estd diretamente polarizado.
Os capacitores Cs; e Cs3 estdo carregados e Cs2 esta sem carga e nenhuma corrente flui pelos
capacitores Cs;, Cs2 e Cs;. Durante esta etapa a energia armazenada em L; esta sendo
transferida para os capacitores do barramento Cp; e Cp2. Nesse mesmo instante /=79 o indutor
estd com a corrente maxima e flui através do diodo intrinseco do interrupto Ds; € pelo Ds e

decresce linearmente entre ¢ € ¢;.

Figura 4.7 — Etapa 1 (to — t1).
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Etapa 2 [t1 - t2]: A Figura 4.8 mostra o circuito equivalente da etapa 2. No
instante ¢ = #;, o sinal do gatilho V,; aciona o interruptor S; e a corrente em L; circula
reversamente através do canal do interruptor S;, permitindo que a corrente cesse em Dzys;
levando-o ao bloqueio. A tensdo sobre o interruptor S; € igual a queda de tensao no diodo
intrinseco Dzys;, portanto, a condicdo ZVS ¢ verificada. Durante esta etapa a energia
armazenada em L; continua sendo transferida para o barramento e a corrente no indutor L;

continua decrescendo linearmente até se anular no instante em ¢ = 7.

Figura 4.8 — Etapa 2 (t1 — t2).
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Fonte: Autor.

Etapa 3 [t2 - t3]: Nessa etapa a corrente no indutor L; inverte o sentido e o diodo

Ds € polarizado reversamente e a corrente flui através do diodo Dy que permanece diretamente
polarizado até o Cs; descarregar. O capacitor Cs3 estd carregado com a tensdo (Vs /2) =V, -

Em ¢=t; a energia armazenada no campo elétrico do capacitor Cs; ¢ transferida para o indutor,
ou seja, durante a esta etapa o Cs3 e 0 L; estdo em ressonancia na frequéncia ws3. A Figura 4.9

representa o circuito equivalente da etapa 3.

Figura 4.9 — Etapa 3 (t2 — t3).
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Fonte: Autor.
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Etapa 4 [t3 - t4]: No instante ¢ = ¢3 a tensdo sobre Cs; € igual a tensdo de entrada
Vm € a tensdo sobre Cs> € nula. Durante essa etapa, a tensdo sobre Cs; cresce até atingir o valor
da tensdo de entrada e o capacitor Cs; descarrega através de D;, permitindo a completa
descarga de Cs; e a completa carga de Cs». Durante essa etapa, a fonte de entrada, os
capacitores Cs; e Csz transferem energia para o indutor € a0 mesmo tempo contribui para o
carregamento de Cs2, ou seja, ocorre uma ressonancia na frequéncia w4 entre os capacitores

Csi1, Cs2, Csz e o indutor L;. A Figura 4.10 representa o circuito equivalente da etapa 4.

Figura 4.10 — Etapa 4 (t3 — t4).
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Fonte: Autor.

Etapa S [t4 — ts]: Em ¢ = 74, nenhuma corrente flui pelos capacitores Cs;, Cs2, Css3
e 0 Dy polariza reversamente. A corrente em L; atinge o seu valor maximo negativo. O diodo
D5 ¢ polarizado e a corrente do indutor flui através do interruptor S;. Em ¢ = #5 o interruptor S;
¢ desligado com tensdo zero, pois o capacitor intrinseco do interruptor S;, Czysi, esta

descarregado. O circuito equivalente da quinta é mostrado na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Etapa 5 (ts — ts).
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Etapa 6 [ts — t6]: O circuito equivalente da sexta etapa ¢ mostrado na Figura 4.12.
Apbs o bloqueio de §; em ZVS, o capacitor intrinseco Czys; carrega e capacitor Czysz

descarrega.

Figura 4.12 — Etapa 6 (t5s — ts).
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Fonte: Autor.

As etapas de operacao 7, 8,9, 10, 11 e 12 s3o similares aos estagios 1, 2, 3,4, 5¢
6, respectivamente. No entanto, as etapas 9 e 10 apresentam algumas diferencas. Durante a
etapa 9, o indutor L; transfere energia para o Cs; e para a saida (capacitor C, e 0 LED) através
de Djo. Na etapa 10, o L; e o Cs transferem energia para o Cs; através de Do € a0 mesmo
tempo contribuem para carregar o Cs;.

As principais formas de onda teodrica de tensdo e corrente nos componentes do
conversor proposto sao apresentadas na Figura 4.13. Os sinais de gatilho dos interruptores S;
e 5> sdo representados por Ve e Vgo, respectivamente. As formas de onda de tensdo e corrente
nos capacitores Cs;, Cs2 e Cs3 sdo representados por icsi, Vcsi, ics2, VCS2, ics3 € Vcs3,
respectivamente. A corrente e tensdo nos interruptores S; e S> por is;, vsi, is2 € Vs2,
respectivamente. A corrente nas capacitancias intrinsecas dos interruptores Czys; € Czys2 sdo
simbolizadas por iczvsi € icais2. A corrente nos diodos intrinsecos aos interruptores Ds; € Ds:
sao ilustrados por ips; € ips2. A forma de onda da corrente no indutor L; € representada por iz,

e a tensao no indutor L; € representada por vz ;.



Figura 4.13 — Principais formas de onda tedrica do conversor proposto.
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Fonte: Autor.

4.2.1 Capacitor Comutado Cs;j e Cs;

71

Os capacitores comutados Cs; € Cs» sao obtidos através de (2.23), conforme

apresentado por Santos et al. (2015) e detalhado no capitulo 2. Onde V,, ¢ a amplitude da

tensdo de entrada e 5 o rendimento tedrico do conversor e f; a frequéncia de comutacao dos

interruptores.
CS — Pout
2
Vm ) fs N

4.2.2 Capacitor Comutado Cs;

4.1)

Pelo principio de conservagao de energia pode-se obter o capacitor ressonante Css.
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No instante ¢ = ¢, a tensdo sob Cs; € definida por (4.2) e no instante ¢ = ¢4 a tensdo sobre o

capacitor ressonante pode ser obtido por (4.3)

Vp

Ve ()= Tg Vo (4.2)
V

Ve, (1) =5 (43)

A energia armazenada em Cs3 em ¢ = ¢2 ¢ em ¢t = t4 pode encontrada por (4.4) e

(4.5), respectivamente.

C

Ec, (1) ==2Ve (1) (44)
C

Ec, (1) ==2VE, (1) 4.5)

Substituindo (4.2) em (4.4) ¢ obtido a energia fornecida pelo capacitor ressoante
Cs3 no instante t=t, em (4.6) e substituindo (4.3) em (4.5) ¢é obtida a energia fornecida pelo
Cs3 no instante =t4 em (4.7), e considerando inicialmente o valor médio da tensdo do

barramento Vus avg.

2
Cor(V;

Ec, (1) = ;3( e —Vomj (4.6)
CS3 'Vbzus av

Ec (14)= ng (4.7)

A variacao de energia em Cs3 pode ser determinada por (4.8)
ECS3 = ECS3 (ty)— ECS3 () (4.8)
Substituindo (4.6) e (4.7) em (4.8) pode ser determinado a variagdo total de
energia em Cs; através de (4.9).

CS 3° Vout (Vbus_avg - Vout )
C53 - 2

(4.9)

A energia armazenada em Cs; ¢ transferida para L; que por sua vez transfere para
os LEDs. A acao de Cs; € bombear energia em regides proximas do zero da tensao de entrada
e garantir que o fator de crista de L; ndo seja elevado, e consequentemente a ondulacdo da
corrente dos LEDs sejam reduzidas. A partir (4.9) pode ser definido o valor médio de poténcia

transferida para saida em um periodo de comutacgdo através de (4.10).

B)ut = CS3 ) Vout fs (Vbus_avg _Vout) (4.10)
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O valor do capacitor ressonante Cs; pode ser obtido reescrevendo (4.10) em (4.11)

Cy3 = L1ep (4.11)

4.2.3 Dimensionamento do Indutor L;

O indutor L; fica em série com o barramento formado pelos capacitores em série
Cg1 e Cgp2 que pode ser simplificado por uma fonte de tensdo constante Vpus, desde que o
barramento apresente baixa ondulagdo de tensdo, durante o intervalo 4¢2.9, que compreende o
intervalo de tempo de 7 a t2 (4t2-0 = t2 — ty). Portanto, o circuito do intervalo A¢2.9 pode ser

simplificado através do circuito mostrado na Figura 4.14.
Figura 4.14 — Circuito simplificado do intervalor to — to.

—> L ;
,

us

Fonte: Autor.

Durante esse intervalo, a derivada da corrente no indutor € uma constante
negativa, portanto, a corrente no indutor decresce linearmente, como ¢ expresso em (4.12) e

pode ser visto na Figura 4.13.

dlL :_Vbus_avg _ AlL (4 12)
dt L Aty_q '

A corrente no indutor em ¢ = #p € Irmax € €m t = 2 a corrente no indutor € nula, a
partir de (4.12) pode ser obtido o tempo do intervalo At,.9, que compreende o intervalo de
tempo de 7 a t2, em (4.13).

Aty o =1L, Limar (4.13)
bus

O circuito equivalente da terceira etapa de operagao do conversor ¢ apresentado
na Figura 4.15. No inicio da terceira etapa, o capacitor Cs; estd totalmente carregado com a
tensdo Vcssmax- O indutor inicia esta etapa com valor de corrente igual a zero. As condi¢des

iniciais sdo definidas por (4.14) e (4.15).
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Figura 4.15 — Circuito equivalente da terceira etapa.

— YYY\L__
[] 4_
L,
Vis/ 25
53
|
[
Fonte: Autor.
i1(t)=0 (4.14)
Ve
Ves3 (t2) = VCs3,max = usiavg - Vout (4.15)
Analisando a malha de tensao do circuito equivalente da etapa 3 obtém-se (4.16).
Vous_avg dip,(?)
- e _ + V(T 4.16
> L g cs3 () (4.16)
A corrente através da indutancia L; pode ser calculada por (4.17).
: : dvegs (1)
i1(0) = icg3(1) = Cs;3 % (4.17)

Aplicando (4.17) em (4.16) obtém-se a equacdo diferencial (4.18). Onde V; =
~Vaus /2.

t
3T a +ves3() (4.18)

Resolvendo a equacgdo diferencial (4.18), obtém-se a solugdo apresentada por

(4.19) ¢ (4.20). Sendo @y =1/\J1;-C;5 .

Ve (t) == (V; = vess(t)) cos(@s 1) + iy, (1), /(f—lsen(aa D4V, (4.19)

S3

i O = (7~ vea ) sen(en 1) i1 1) | 1= cos(e -0 (4.20)
S3 S3

A partir das condigdes iniciais (4.14) e (4.15) e aplicando em (4.19), obtém-se
(4.21), que representa a tensdao sobre o capacitor Cs3 em funcao do tempo durante a terceira
etapa de operagao.

Vbus _avg

: (4.21)

VCs3 (t) = (Vbus_avg B Vout ) COS(a)St) B
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No instante t = t3, a tensdo sobre o capacitor Cs; estd descarregando e atinge a

tensdo de saida, logo vcys(t3) = Vous, assim (4.21) pode ser reescrita por (4.22).

Vbus _avg

2

Isolando #3 de (4.22), o tempo de duracdo da terceira etapa de operagdo ¢

Ve, (t3) = Vout = (Vbus_avg o Vout )cos(a)3t3) o (4.22)

determinado conforme (4.23).
2V, +V N
out bus _avg m (4.23)

2. (Vbus_avg - Vout )

Observando as condig¢des iniciais da etapa em (4.14) e (4.15) e substituindo em

t3 = arccos

(4.20) pode ser obtido a corrente no indutor L; ao longo da terceira etapa, que esta expresso

por (4.24)

) C
—In (Z) = % (Vbus_avg - Vout)sen(a)St3) (424)
1
Substituindo (4.23) em (4.24) ¢ obtida a corrente no indutor no instante ¢ = 3,

expresso por (4.25).

2 Vout + Vbus_avg
2 (Vbusiavg - Vout

Dada a relacdo trigonométrica (4.26), a expressao (4.25) pode ser simplificada

V

out

—ip () =

Cs3
S (Vbus _avg

) Sén| arccos

(4.25)
)

para a equagdo (4.27), que representa a corrente no indutor L; no instante ¢ = #3 e A esta

definido em (4.28).

sen [arccos (x):| =1-x? (4.26)

i) ==, /%ﬂ 4.27)

2
A=3- Vbus_avg —-12- Vout ) Vbus_avg (4.28)

No inicio da quarta etapa de operagdo, o capacitor Cs; esta completamente
carregado com a tensao de entrada, o capacitor Cs esta totalmente descarregado e o capacitor
Cs; estd com o nivel de tensdo da saida. A Figura 4.16 mostra o circuito equivalente dessa

etapa de operagao.
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Figura 4.16 — Circuito equivalente da quarta etapa de operagao.

c Vis/2
@Vm ﬁ

Considerando que os capacitores bloqueiam a componente continua, o circuito

Fonte: Autor.

equivalente da etapa 4, visto na Figura 4.16, pode ser simplificado através do circuito

mostrado na Figura 4.17.

Figura 4.17 — Circuito equivalente simplificado da quarta etapa de operagéo.

:Cs lez L, ::Cs3:{>::Ceq L,

L

O capacitor equivalente C, e a condi¢do inicial do circuito equivalente sao

Fonte: Autor.

definidos em (4.29), respectivamente.

Veeg(13) =V, (4.30)

A tensio em C, e a corrente no indutor L; ¢ dado por (4.31) e (4.32),

respectivamente.
dipy(p)

Ve, (t) =—L ——— 4.31

Ceq( ) Ll dt ( )
L ()=C, ey ) 432
i = .

Aplicando (4.32) em (4.31) obtém-se a expressao (4.33)
d%ip,

Ve () =Ly - C oy — 0 (4.33)

dt>
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Solucionando a expressao (4.33), obtém-se as equagdes apresentadas por (4.34) e

(4.35). Onde o, =1/,J1,-C,, .

Veeq () =V, cos(@y - 1) +ip,(13) fcisen(a)él ‘1) (4.34)
eq

4 () ==V, sen(wy -t) +i;,(23) =N cos(@y -1) (4.35)
\/ Cyy \Cey

Substituindo (4.27) e a condi¢do inicial (4.30) em (4.34), pode ser determinada a
tensdo sobre Ce; em funcdo do tempo do circuito equivalente simplificado durante a quarta

etapa (3 — t4) de operacao através de (4.36)

Veeg (1) =V, cos(ay -z)—% /%ﬁ /Cisen(a;4 1) (4.36)
eq

No instante ¢ = #4, 0 indutor L; estd com tensao zero e o capacitor equivalente Ceq
estd com a mesma tensdo do indutor, portanto, vcey(f4) = 0. Nessa condi¢do, (4.36) pode ser

simplificado para (4.37).

1 |C
V, cos(wyty) = 5 /f\/% Cﬁeq sen(ay t4) (4.37)

Substituindo (4.27) em (4.37) e isolando ¢4 de (4.37) pode ser determinado o

tempo de duragdo da quarta etapa de operagao em (4.38).

2V,
1y =arctg| —="—|,/L;-C,, (4.38)

Css 7
C.,

Substituindo a condigao inicial (4.30) em (4.35), a corrente no indutor ao longo da

quarta etapa de operacao (13 — t4) ¢ dado por (4.39).

(c
i (O)=-V, % sen(ay -t) +i,(t;) cos(awy -14) (4.39)
1

A corrente no indutor no instante ¢ = t; atinge o seu valor de pico, logo

ir1(t4) = ILimax. Portanto, a expressao (4.39) pode ser reescrita como (4.40)

C
Iiimax = Vi, /7‘] sen(ay -14) +iz; (13) cos(ay - 1) (4.40)
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A corrente no indutor no instante ¢ = ¢3 estad definida em (4.27) e a duracdo de #4
estd definida em (4.38). Substituindo essas duas expressoes em (4.40) € possivel determinar o
valor de pico da corrente em

O valor de pico de corrente no indutor L; pode ser determinado substituindo a
corrente no indutor no instante ¢ = ¢3 definida em (4.27) e a duragdo de #4 definida em (4.38)

na expressao (4.40). Onde vy estd definido em (4.42).

Cs3  fos
Ce — —
11 =—,/—qu Fsen[1g™ (|- —cos[ 16711 (441)

m (4.42)

Css 7

Ceq

v

Dada as relacdes trigonométricas (4.43) e (4.44), a expressdo (4.41) pode ser

simplificada. Assim, a corrente de pico do indutor L; pode ser encontrada em (4.45).

sen| g7 (x) | = ——= (4.43)
el
cos| g™ (x) |= (4.44)
[ J 2 +1
4V, -Coy+Cyy- A .45

m>eq

pmex 2\/1,1 (4-VmCey+Cs3-2)

Ao substituir (4.45) em (4.13) pode ser determinado o intervalo At,.9, que

compreende o intervalo de tempo de 79 a t> (At2.0=t> — ty) em (4.46).

v \/1q (4-anceq +Cys -1)

2 Vbus_avg

(4.46)

Uma condicao critica para a carga e descarga completa dos capacitores Csi e Cs2
pode ser determinada quando A¢s + Ats — 0. Portanto, considerando esta condicdo critica,

meio periodo de comutacao pode ser determinado por (4.47)

T,
ES > Aty o+ Atz + Aty (4.47)
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Ao substituir (4.46), (4.23) e (4.38) em (4.47) pode ser determinada a indutancia
L, através de (4.48). Onde a esta definido em (4.49), S esta definido em (4.50), y esta definido
em (4.42) e A esta definido em (4.28).

1
< . (4.48)
4st [a + (arccos(ﬂ) -\/Cg3 +arctan(y)- /Ceq ) }
sendo:
4v2.C, +Cgy- A
g=—"— "3 (4.49)
4Vbus_avg
_ 2V0ut + Vbus_avg (4 50)

2 (Vbus_avg - Vout )
4.2.4 Dimensionamento do Capacitor do Barramento

Para um fator de poténcia unitario e uma baixa distor¢do harmonica, a corrente de
entrada (i;,) deve seguir o mesmo formato da forma de onda da tensdo de entrada (vi,) em um
periodo da rede elétrica, o que provoca uma poténcia de entrada (p;,) flutuante como mostra a
Figura 4.18. No entanto, o driver de LED deve garantir uma poténcia de saida (Pou)
constante. Portanto, existe um desequilibrio entre a poténcia de entrada e a poténcia de saida.
Em drivers de LED tradicionais, um grande capacitor eletrolitico € utilizado para resolver este
problema, no entanto reduz a expectativa de vida util do driver (DONG et al., 2017).

A Figura 4.18 mostra as formas de onda teodrica da tensdo de entrada (vix), da
corrente de entrada (i;»), da poténcia de entrada (pi,), da poténcia de saida (P../) € da tensdao
média do barramento (Vpus ave) em fungdo da frequéncia angular da rede elétrica wq.

A poténcia de entrada pi,(?) definida em (2.9) pode ser reescrita como (4.51).
Onde Vi € o valor de amplitude da tensdo de entrada, 7, ¢ o valor da amplitude da corrente de

entrada e wg € a frequéncia angular da rede, sendo wg = 2afine, sendo fiine = 50 ou 60 Hz.

Din(?) :%Vm -1, (l—cos(2a)gt)) (4.51)
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Figura 4.18 — Formas de onda tedrica da tensdo, corrente e poténcia de entrada, da poténcia de
saida e da tensao do barramento.

Vel
2T L, TN\
| Pt T
m /N
[ N /N P,
o \/ | \ o
1 I 1 1 | 1 1 g
LT R
A,
0 IVbuS_alvg 3 3 V{)usﬁmin i 3
0 w4 n2 3w4 x 5m4 32 Tnd 2x

Fonte: Autor.

A partir da Figura 4.18, pode ser visto que a poténcia de entrada p;,(2) € superior a
poténcia de saida Po,. no intervalo n/4 a 3n/4 (MA et al., 2017). A energia armazenada no

capacitor do barramento Cpus pode ser determinada por (4.52).
37z/4
AL = _[ _(pin(t)_pout(t))da)gt (4.52)
o
/4 8

Substituindo (4.51) em (4.52) pode ser obtido por (4.53)

3z/4
V, -1 +2 1
AE=-mm 222 — [ p(Ddayt (4.53)
Wg 4oy,

A relagdo tensdo e energia no capacitor do barramento pode ser definido através
de (4.54) (MA et al., 2017). Onde Vius max € 0 pico de tensdo do barramento € Vius min € a
tensdo minima do barramento.

1 2 2
AE = 5 Cbus ) (Vbus_max - Vbus_min ) (4.54)

Resolvendo (4.54) pode ser obtido (4.55). A ondulacdo de tensdo do barramento
AVius € definida em (4.56).

AE = Cbus 'AVbus 'Vbus_avg (4.55)
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AVbus = Vbus_max - Vbus_min (4.56)

A tensdo no barramento em fun¢do do tempo pode ser definida por (4.57).

1
VCM (t) = Vbus_avg _EAVbus ) sen(2 : wg 't) (457)

Considerando a ondulacao de tensdao do barramento, a poténcia transferida para os

LEDs definida em (4.10) pode ser reescrita em funcao do tempo através de (4.58).
Pout (t) = Cs3Vour - fs (VC,M (1) - Vout) (4.58)
Aplicando (4.57) em (4.58) € obtida a expressao (4.59).

1
Pout (1) = CS3 Vou 'fs(Vbus_avg _EAI/bMS -sen(2- Wy 1)- Vout) (4.59)

Substituindo (4.59) em (4.53) pode ser determinada a energia armazenada no

capacitor Cpys através de (4.60).

3z/4
v.- I, 7+2 Cewn-V,. - 1
AE = _"m . _Cs3 Vou  Js J Vous_avg == AVius -sen2@yt) =V, )dw,t  (4.60)
, 4 0] 2
g g /4
Simplificando (4.60), a energia armazenada em Cpys pode ser determinada através
da equagdo (4.61).
|y +2 CynV, - fo7&
AE = ——=. % — =53 —out fs (Vbus avg _Vout) (4.61)
@y 4 2o, -

Aplicando (4.55) em (4.61) pode ser determinada a capacitancia do barramento
Crus através de (4.62). A capacitancia do barramento pode ser reduzida com o aumento da
tensdo média do barramento Vius ave €/0u com o aumento da ondulagdo de tensdo do
barramento A Vpys.

_ lem .”+2_CS3'Vout']{;'ﬂ' _ Vout
Cbus - 1
Wg Vbus_avg AV pys 4 2a)g AV pys

(4.62)
Vbus _avg

4.2.4.1 Relagcdao entre ondulagdo de tensdo do barramento e o flicker percentual no
conversor proposto

O LED apresenta comportamento inerente de fonte de tensdo, e a tensao de saida
do conversor Vour € praticamente constante e ndo sofre grandes variagdes com a temperatura
(SA JR.; ANTUNES; PERIN, 2007). Portanto, a partir de (4.59) pode ser obtida a corrente no
LED em fun¢ao do tempo em (4.63).
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) 1 )
lLED (t) = CS3 ’ f:v (Vbus_avg - 5 AVbus ) sm(2a)gt) - Voutj (4.63)
A corrente maxima nos LEDs pode ser determinada por (4.64).

1
ILEDimax = CS3 ’ f:v (Vbusavg + E AVbus B Vout j (464)

A corrente minima nos LEDs pode ser determinada por (4.65).

1
ILED_min = CS3 ) fs (Vbus_avg _EAVbus - Voutj (4.65)

A variagdo de corrente nos LEDs pode ser determinada por (4.66).

Alrgp = 116D max —LLED min = Cs3 " fs - AV by (4.66)
Reescrevendo (4.10) ¢ obtido o valor médio da corrente nos LEDs através (4.67).
I1pp =Css - J (Vbus_avg - Vout) (4.67)

A expressdo (4.67) mostra que o conversor fornece uma corrente média de saida
estavel. Portanto, a operacdo em malha fechada ndo € necessaria para regular a corrente nos
LEDs. A dimerizacdo pode ser obtida no driver proposto, uma vez que a corrente média de
saida ¢ diretamente proporcional a frequéncia de comutacao.

A partir da razdo entre (4.66) e (4.67) obtém-se (4.68), que representa a ondulagao
de corrente em baixa frequéncia nos LEDs para o conversor proposto.
Alrpp _ AV pus

ILED Vbus _avg Vout

(4.68)

Conforme (4.68), a ondulacdo de corrente em baixa frequéncia nos LEDs ¢
praticamente igual a ondulagdo de tensdo do barramento, uma vez que o valor médio da
tensdo do barramento ¢ muito maior que a tensdo de saida do conversor.

O fluxo luminoso de um LED ¢ diretamente proporcional a corrente aplicada nele
(BENDER, 2012). Portanto, uma maior corrente ird resultar em um maior fluxo luminoso,
de forma analoga, uma menor corrente ira proporcionar em um menor fluxo luminoso.
Entretanto, no pico de corrente a juncdo do LED aquece e reduz o fluxo luminoso, enquanto
no valor minimo de corrente a juncdo do LED reduz sua temperatura e, consequentemente,
ndo reduz tanto o fluxo luminoso.

Conforme IEEE Power Electronics Society (2015), o flicker percentual ou
modulacdo ¢ obtido a partir de (4.69), onde Fiax € Fuin representa o fluxo luminoso maximo e

minimo, respectivamente.
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Mod% = Lmax = Fmin 1000, (4.69)
max T Fmin

Para as baixas frequéncias, a resposta do fluxo luminoso no LED pode ser

aproximada para a corrente aplicada, desta forma a relagao (4.70) pode ser considerada.

Fax =k 'ILEDimax (4.70)
Foin = k 'ILED_min
Aplicando (4.70) em (4.69), o flicker percentual pode ser calculado por (4.71)

]LED _max ILED_ min

Mod% = -100% 4.71)

LED max Y {1ED min
Considerando a corrente aplicada ao LEDs puramente senoidal, pode-se encontrar

o valor médio através de (4.72)

I1Ep +11ED mi
Iigp = - > - (4.72)

Aplicando (4.72) em (4.71), (4.73) ¢ obtido.

ILEDi max ILED __min

Mod% = -100% (4.73)

2-11pp

Substituindo (4.66) em (4.73) obtém-se (4.74). A partir desta equacdo ¢ possivel
notar que o flicker percentual € teoricamente igual a metade da ondulacdo de corrente no
LED. Conforme (ALMEIDA et al., 2015; BENDER ef al., 2013), essa relagdo ¢ apropriada
para uma baixa ondulagao de corrente.
Mod% =-2LED 1009, (4.74)

I1ED

Substituindo (4.68) em (4.74), obtém-se a relagdo entre ondulacao de tensao do
barramento e o flicker percentual para o conversor proposto em (4.75). Desde que a tensao de
saida do conversor seja muito inferior a tensdo do barramento, pode-se notar que o flicker
percentual corresponde a metade da ondulacdo de tensdo do barramento, sem a necessidade de
utilizar qualquer sensor, portanto, a operacao em malha aberta ¢ suficiente para obter o flicker
percentual recomendado pela IEEE1789. Portanto, para 10% de modulagao de flicker, limite
de modulacdo de flicker recomendado, a ondulagdo de tensdo do barramento deve ser 20%.
Essa relacdo € uma caracteristica inerente a estrutura do driver de LED proposto.
AV

Mod% =
2 '(Vbusiavg - Vout)

100% (4.75)
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4.2.4.2 Metodologia de projeto do capacitor do barramento

1. Determinar a tensdo média do barramento, devendo ser utilizado um valor mais
elevado possivel, o que possibilite a redu¢do da capacitancia Cpys;

2. A vpartir de I1ep, Vour € fs, determinar Css utilizando (4.11);

3. Determinar a ondulacdo de tensdo do barramento em fun¢do do flicker percentual dos
LEDs por (4.75)

4. Determinar Cpys utilizando (4.62)

4.2.5 Validagdo das equagoes por simulagoes

A validagdo do dimensionamento por simulacdo foi obtida com o uso do

programa PSIM. Para esta simulacdo foi utilizado os parametros sdo mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros utilizados no equacionamento para validacdo das equacdes

Parametro \ Simbolo \ Valor
Tensdo de entrada eficaz Vin 220V
Frequéncia da rede elétrica Ir 60 Hz
Frequéncia de comutagao fs 50 kHz
Corrente média no LED I1eD 280 mA
Tensdo de polarizagdo do LED ViED 69V
Resisténcia intrinseca no LED Riep 32,61 Q
Poténcia de saida Pous 21,87 W

Fonte: Autor.

A tensdo de saida ¢ calculada a partir de (2.24), sendo obtido 78,13 V. A poténcia
de saida pode ser determinada através de (2.25), resultando em P, = 21,88 W.

Considerando um rendimento unitério inicialmente, os capacitores Cs; € Cs2 foram
dimensionados através da equacdo (2.26) resultando em um valor igual a 4,52 nF. Entretanto,
foi utilizado um valor comercial de 4,7 nF. A capacitancia de Cs; obtida pela equagdo (4.11)
resulta em um valor igual a 14,979 nF. Contudo, foi utilizado um capacitor com valor
comercial de 15 nF.

A indutancia L; foi calculada pela equacdo (4.48) resultando em um valor igual a
1,08 mH. No entanto, foi utilizado uma indutancia de 1 mH. O valor da capacitancia do
barramento Cps foi determinado pela equacao (4.62) para um valor médio de tensao do
barramento de 452 V e uma ondulacdo de tensdo de 20% sendo obtido um valor de 1,61 pF.

Entretanto, foi utilizado um valor de 1,65 pF, sendo empregado 3,3 pF para cada capacitor do
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barramento (Cz; = Cp2). A Figura 4.19 mostra o esquema do circuito utilizado para simulagao.

O dimensionamento completo do conversor esta disponivel no Apéndice H.

Figura 4.19 — Esquema do circuito utilizado na simulagao.

+
2,5mH S J} 3,3uF
/g -l- ’
Cq, N /N NsokHz|Cgy| Cs3 Dy, N
== |_|D1|D;|Ds 5 FI
4,7nF ImH t C
100nF | A ISl AN
Tc L Dol 10uF
s2 1
20v| SiL =
60 Hz |4,7nF D,|D,| D¢ Cpy
NN g =
2 |6 % [3.3uF
e R
50kHz B

Fonte: Autor.

A Figura 4.20 mostra a forma de onda da corrente no LED e da tensdo do
barramento obtido por simulacdo. O valor médio de tensdo do barramento foi de 438,18 V
com uma ondulacdo de tensdo do barramento de 18,48%, que esta muito proximo ao valor de
20% de ondulagao determinado. O valor médio de corrente no LED foi de 270 mA, e obteve
uma ondulagdo de corrente de 18,52% e estima um flicker percentual de 9,26%. Portanto, a
ondulacdo de corrente em baixa frequéncia nos LEDs ¢é praticamente igual a ondulacao de
tensdo do barramento, validando a equacdo (4.68) e o valor percentual do flicker ¢

praticamente a metade da ondulagdo de corrente no LED, conforme a equagao (4.74).

Figura 4.20 — Forma de onda da corrente no LED e da tensdo do barramento obtido por simulagio.
0,3 B . .
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Fonte: Autor.
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4.2.6 Consideragoes de projeto do conversor charge-pump com baixo flicker

percentual

O driver ¢ projetado para alimentar um moédulo de LED
modelo T8N3528-1166-322, que ¢ formado por 14 vetores de LED em paralelo, onde cada
vetor possui 23 LEDs SMD-3528 conectados em série, que ¢ o mesmo modulo de LED
utilizado no conversor apresentado por Santos et al. (2015).

Para implementar o indutor L; foi utilizado o nucleo de ferrite NEE-30/14 de
material 140 fabricado pela Magmattec com 93 espiras com 7 fios AWG 30 em paralelo. O
projeto fisico do indutor esta disponivel no apéndice I. O dimensionamento do filtro EMI esta
disponivel no Apéndice C e o projeto fisico do indutor de filtro encontra-se no apéndice D.

A metodologia de dimensionamento do capacitor do barramento foi apresentada e
validada. Entretanto, por critério de comparacao foi utilizado o mesmo valor de capacitancia
do barramento usado por Santos et al. (2015). O valor de Cyys utilizado foi de 5 pF, sendo dois
capacitores de 10 pF em série.

O acionamento dos interruptores S; e S2, que consiste nos MOSFETS tipo
IRFBIN60A, foi empregado o CI IRS2153D com uma frequéncia de 50k Hz e um tempo
morto de 1,1 ps. A Figura 4.21 apresenta o esquema elétrico completo do conversor charge-

pump com baixo flicker percentual implementado.

Figura 4.21 — Esquema elétrico completo do conversor implementado.
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4.2.7 Resultados experimentais

A Figura 4.22 apresenta as formas de onda da tensdo de entrada (vis) € corrente de
entrada (i;;), ¢ também a tensdo de saida (vou) € a corrente através dos LEDs (izep) em

condi¢do de carga nominal. O conversor apresentou um fator de poténcia de 0,996 ¢ uma
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distor¢do harmonica total de 3,19%. Os valores eficazes da tensdo e corrente de entrada sao
219,86 V e 103,92 mA, respectivamente. A tensdo de saida ¢ 73,76 V e a corrente média
através do LED ¢ 257,3 mA e uma poténcia de saida de 18,72 W, os quais estdo compativeis
com os valores projetados. O driver apresentou uma ondulacdo de corrente em baixa
frequéncia de 24,5 mA, o que corresponde a 9,52% do valor médio de corrente no LED.
Analisando o detalhe das formas de onda da tensdo e da corrente através do
interruptor S2, que sao apresentadas na Figura 4.23, observa-se que o interruptor aciona em
tensao nula, o que permite a redugdo das perdas por comutagdo. A baixa perda de comutagao

permite que os interruptores operem sem a necessidade de dissipador.

Figura 4.22 — Tensdo de entrada (vix) e corrente de entrada (i;»); tensdo e corrente no LED em
condicdo de carga nominal.
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Figura 4.23 — Tensao e corrente no interruptor S>.
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A Figura 4.24 mostra o espectro harmdnico da corrente de entrada. E importante

mencionar que de acordo com a IEC61000-3-2:2014, os equipamentos de ilumina¢do com
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poténcia ativa de entrada menor ou igual a 25 W devem obedecer aos seguintes requisitos: a
corrente harmonica ndo deve exceder os limites referente a equipamentos da classe D ou a
terceira harmonica, expressa em porcentagem da corrente fundamental, ndo deve exceder 86%
e a quinta harmodnica ndo deve exceder 61%. No entanto, a Classe C pois ¢ mais restrita do
que esses requisitos. Dessa forma, o espectro harmonico da corrente de entrada ¢ comparado
com os limites da Classe C, pois ¢ mais restrita. A figura mostra que o conversor estd em

conformidade com os limites da Classe C da IEC 61000-3-2:2014.

Figura 4.24 — Espectro harmdnico da corrente de entrada.
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A dimerizagdo nos LEDs ¢ obtida a partir da variacdo da frequéncia de
comutagdo. A Figura 4.25 representa o comportamento da poténcia de saida em func¢do da
frequéncia de comutagdo. A variagdo da frequéncia de comutagdo de 50 kHz até 21,4 kHz
permitiu uma variagdo da poténcia de saida de 100% a 33,6%. Portanto, o grafico demonstra
uma relagdo linear entre a poténcia de saida e a frequéncia de comutagao.

Para avaliacao do rendimento e do fator de poténcia do conversor utilizou-se um
analisador de energia, modelo PA4000, fabricado pela Tektronix. A Figura 4.26 mostra o
grafico do rendimento global e do fator de poténcia em funcdo poténcia de saida do
conversor. O conversor apresentou um rendimento global de 82,44% para condicdes
nominais. As perdas por histerese no indutor L; e as perdas no circuito de acionamento dos
interruptores prejudicaram o rendimento global do conversor. O fator de poténcia do

conversor se mantém acima de 0,97 para toda a faixa de dimerizagao.
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Figura 4.25 — Variagdo da Poténcia de saida em funcao da frequéncia de comutagao.
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Figura 4.26 — Rendimento e Fator de poténcia em fungdo da poténcia de saida.
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A Figura 4.27 mostra o grafico com o flicker percentual, tensdo média do
barramento e ondulagdo de tensdo do barramento em funcao da poténcia de saida. A medigao
do flicker percentual foi realizada com o uso de um fotodiodo BPW21R, pois possui uma
curva de sensibilidade proxima a do olho humano (VISHAY SEMICONDUCTORS, 2011). A
metodologia da medicdo e a descri¢ao do circuito utilizado para medir o flicker ¢ reportado
em Morais et al (2017). O flicker percentual medido no intervalo de dimeriza¢dao de 100% a
33,6% da poténcia nominal de saida ¢ inferior a 4,66%. Portanto, o grafico mostra que o
conversor permite a dimerizagdo mantendo o flicker percentual de baixa frequéncia (120 Hz)
em conformidade com os limites recomendado pela IEEE 1789. Além disso, o flicker

percentual obtido em toda faixa de dimerizagdo corresponde a metade da ondulacao de tensao
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do barramento, portanto valida a relagdo (4.75). Em condi¢des nominais, a tensdo média do
barramento ¢ 411,3 V, enquanto a ondulagdo de tensdo do barramento ¢ de 9,5% e como ja
mostrado a ondulacao de corrente no LED em mesma condicao foi de 9,52% validando
experimentalmente a expressao (4.68). O valor médio da tensdo do barramento reduzia apenas
52,7 V, equivalente a 12,81% da tensdo média do barramento em condi¢do nominal, para uma
variagdo de 66,38% da poténcia de saida. Portanto, a tensdo média do barramento sofre baixa

varia¢dao com a dimerizagao dos LEDs.

Figura 4.27 — Grafico da tensdo do barramento, percentual de ondulagdo de tensdo do

barramento e flicker percentual em fun¢do da poténcia de saida.
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A Tabela 4.2 mostra uma comparagao de desempenho entre o driver proposto € o
driver de LED apresentado por Santos et al. (2015). Verifica-se que o driver de LED proposto
neste capitulo apresenta o melhor desempenho em termos de flicker percentual e ondulacao de
corrente e obtém um fator de poténcia quase unitario e um baixo THD. Pode ser visto que o
driver de LED proposto neste capitulo obteve uma ondulagdo de corrente 6,2 vezes menor que
a ondulacdo de corrente obtido por Santos et al. (2015), é importante noticiar que ambos 0s
drivers utilizaram um capacitor do barramento com a mesma capacitancia e um modulo de
LED com as mesmas caracteristicas.

A Figura 4.28 apresenta a fotografia do prototipo experimental, onde a auséncia
de capacitores eletroliticos ¢ claramente observada. Portanto, a expectativa de vida util do

driver € compativel com a vida util dos LEDs.
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Tabela 4.2 - Comparacao de desempenho

Driver de LED

Parametro Referéncia

proposto

Santos et al. (2015)

Fator de poténcia 0,996 0,996
THD 3,19% 1,61%
Ondulagao de corrente 9,52% 59%
Flicker percentual 4,6% Nao foi avaliado
Capacidade de dimerizacdo 33,6 -100% 60 — 100%
Rendimento 82,44% 89,5%

Fonte: Autor.

Figura 4.28 — Fotografia do protétipo desenvolvido.
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4.2.8 Conclusao parcial

Este capitulo propds um driver para LED baseado no conversor charge-pump com
correcao do fator de poténcia e baixa ondulacdo de corrente no LED, consequentemente um
baixo flicker percentual. Os resultados experimentais obtidos a partir de um protdtipo de
18,72 W obtiveram um fator de poténcia de 0,996, uma distor¢ao harmonica da corrente de
entrada de 3,19%, em condi¢do de carga nominal. Os espectros harmonicos da corrente de
entrada estdo em conformidade com a norma IEC 61000-3-2:2014.

A topologia proposta utilizou um unico indutor para os estagios de corre¢do do
fator de poténcia e para o estagio de saida, o que permitiu reduzir a quantidade de magnéticos.
Além disso, a ondula¢do de corrente em baixa frequéncia obtida experimentalmente foi de
9,52%, enquanto em Santos et al. (2015) foi de 59%. Portanto, uma reducdo da ondulacao de
corrente em 6,2 vezes.

A poténcia de saida foi reduzida para 33,6% do seu valor nominal através da
variacdo da frequéncia de comutacao de 21,4 a 50 kHz. Enquanto, o flicker percentual foi

inferior a 4,6% para toda a faixa de dimerizagdo da poténcia de saida. Portanto, em
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conformidade com os limites recomendado pela IEEE Std. 1789 e sem utilizar capacitor
eletrolitico, sem utilizar sensor e em malha aberta. A equacdo (4.71) que relacionou o flicker
percentual com a da ondulagdo de tensao do barramento, desde que a tensao do barramento
seja muito superior a tensao de saida, foi validado experimentalmente.

Portanto, a partir dos resultados obtidos, o driver proposto ¢ uma solucdo em
potencial para aplicagdes com LEDs que exigem alto fator de poténcia, baixa distor¢ao

harmonica, facil dimerizagdo e baixo flicker percentual.
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5 CONCLUSAO GERAL

Este trabalho propos o estudo, projeto e desenvolvimento de drivers o
acionamento de LEDs de poténcia sem o uso de capacitores eletroliticos e com baixo flicker
percentual. A partir da revisdo bibliografica de diversos circuitos com correcao de fator de
poténcia foi proposta uma topologia de conversor para o acionamento de LEDs de poténcia
com correcdo do fator de poténcia. O conversor proposto apresentou através dos resultados
experimentais um elevado fator de poténcia em malha aberta, igual a 0,996, uma distor¢ao
harmonica de 1,61% e um rendimento global de 89,6%. A poténcia de saida foi reduzida em
mais de 40% através da reducdo da frequéncia de comutacao e o fator de poténcia se manteve
alto. Além disso, ndo foi utilizado capacitor eletrolitico, 0 que aumenta a expectativa de vida
util do reator. O driver proposto pode ser aplicado sem risco a saide do usudrio em ambientes
em condi¢cdo mesopica de iluminancia, como iluminagdo publica, iluminacao de areas ao ar
livre, iluminacdo de tuneis e iluminagdo de emergéncia.

Posteriormente, foi apresentado uma investigacao sobre propagacao da ondulacao
de corrente em baixa frequéncia no conversor série ressonante para o acionamento de LEDs
baseado na teoria de modulagdo por amplitude e na resposta do circuito tanque. Comprovou-
se que a reducdo da ondulacdo de corrente em baixa frequéncia no conversor série ressonante
estd associado com a magnitude de ganho da raia inferior (ws—®:) € raia superior (ws+w?) €
pode ser obtida a partir de um fator de qualidade elevado e/ou reduzindo a frequéncia de
comutagdo. Esse estudo da propagacao pode ser aplicado em outros contextos em que a baixa
frequéncia prejudica, por exemplo no carregamento de baterias. Os resultados experimentais
validaram a andlise tedrica e demonstraram que a porcentagem de ondulagdo de corrente em
baixa frequéncia pode ser menor que a porcentagem de ondulacdo de tensdo do barramento.
No entanto, com a reducdo da frequéncia € preciso utilizar magnéticos maiores ¢ pesados o
que inviabiliza integrar o driver na luminaria.

Para atingir todos os objetivos do trabalho foi proposto outro driver para LED
baseado no conversor charge-pump com correcao do fator de poténcia e baixo flicker
percentual. A topologia proposta utilizou um unico indutor para os estagios de correcao do
fator de poténcia e para o estagio de saida, o que permitiu reduzir a quantidade de magnéticos.
Os resultados experimentais obtidos a partir de um protdtipo obteve um fator de poténcia de
0,996, uma distorcao harmoénica da corrente de entrada de 3,19%, em condicao de carga

nominal e conformidade com a norma IEC 61000-3-2:2014 Classe C. Além disso, o flicker



100

percentual obtido foi inferior a 4,6% para toda a faixa de dimerizagdo da poténcia de saida.
Portanto, em conformidade com os limites recomendado pela IEEE Std 1789 e sem utilizar
capacitor eletrolitico, sem o uso de sensores ¢ em malha aberta. No driver proposto foi
validado experimentalmente a relacdo de que o flicker percentual corresponde a metade do
percentual de ondulacdo de tensdo do barramento.

Os drivers propostos apresentaram caracteristicas atrativas no acionamento de
LEDs, tais como: a ndo utilizagdo de capacitores eletroliticos, o que permite ao driver uma
vida util compativel com a dos LEDs; a corrente de entrada apresentou uma resposta linear
para a tensdo de entrada senoidal, portanto corrigiu o fator de poténcia inerentemente, desde
que os capacitores comutados carreguem e descarreguem completamente em um periodo de
comutagdo; a poténcia transferida para os LEDs independe da tensdao de saida, assim ¢
possivel estabilizar a corrente de saida em malha aberta, pois os LEDs apresentam
comportamento inerente de onde de tensdo; obtengdo de baixa ondulacdo de corrente nos
LEDs em malha aberta, permitindo um baixo flicker percentual; a dimerizagdo dos LEDs ¢
possivel através da varia¢do da frequéncia de comutagdo; comutagdo suaves dos interruptores,
baixa variagdo da tensao média do barramento com a dimerizacdo dos LEDs. Portanto, a
partir das caracteristicas obtidas, os drivers propostos sdo uma solu¢do em potencial para

aplicacdes com LEDs de poténcia.
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CONVERSOR COM CAPACITOR COMUTADO COM CORRECAO DO FATOR DE

MESTRADO - PPGEEC
APENDICE A

POTENCIA PARA O ACIONAMENTO DE LEDS

1. Projeto do Conversor

Dados do LED
Iyg = 280107
nLED =1

Vi gp = 69

Ry pp = 3261

L _ 0

Consideracdes de Projeto

_ _ 0
Py =Ly Vy = 21.877x 10
f, = 50-10°
1 _
Ty = —=20x10"°
Js
_ -6
T,y = 1210
n=1
Sy =60
w = 27f,
1
T = —
rede £

wt = 0,0.001..270 V,, =220

[Hz]

[rad]

(corrente média no LED)

(Numero de modulos)

(modelo novo do LED com 24)

(tens@o no modulo do LED)

(Poténcia de Saida)
(frequencia de chaveamento adotada)

(periddo de chaveamento )

(tempo morto)
(rendimento Tedrico)

(frequéncia da rede)

(frequencia angular)

(periodo da rede)

(tensdo eficaz de entrada)

110



Vpk = \/E'Vrms vin(wt) := Vpk-sin(wt)

P

P, = — =21877x 10"
n
P.
in -3
Ly pmg = ——— = 99.439x 10
N rms

Calculo da Capacitancia Cs

I .V

Cyim —2—" = 452107
Js-mVpk
-9
G = 4.7-10
Lo = 40010~ °
1
wo =

[2C Lo

Corregao do Fator de Poténcia

i;,(wt) = 2-C-fo -vin(wr)

(tensdo de entrada)

(Potencia de entrada)

(Corrente Eficaz de entrada)

(capacitor chaveado)

(Cs - valor adotado)

(Indutancia Adotada)



0.4
02— s
lin (W) .’: ..'.
vin(wf) 0 X .
1000
— 02 ..'.‘ o
-04
0 2 4 6
wt
Dimensionamento do indutor
Vius = 392 [V] (Tensao do barramento)
2
Vy T
1 b _
;= — el = 1903x10° M
2Cg \ 2-Vpk + Vo
2
1 Vbus 3

=1.903x 10

>
2CS-]3 2\/§'Vrms + o Vbus

[Valor maximo do Indutor]
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA - CAMPUS SOBRAL
MESTRADO - PPGEEC

APENDICE B Partel

DIMENSIONAMENTO FiSICO DO INDUTOR L1 PARA A FREQUENCIA NOMINAL

1 - Especificacoes:

T=1710"° [H] [Valor do Indutor]
IL,..=034 [A] [Corrente eficaz]
ILp eak = 0-69 [A] [Corrente de pico (ou fixe um valor)]
J =450 [A/cm2] [Densidade de corrente]
Kw :=0.45
B, ., =03 [T] [Densidade de fluxo maximo]
f = 50000 [Hz] [Frequencia de operagao]
o = 4110 [Ti/A] [Permeabilidade do ar]
le . =8 [cm] [Comprimento médio de uma espira]
I.=90 [C] [Temperatura de operacao]
2 - Escolha do fio:
Conversao do didmetro para AWG
TL= 3.141592654
AWG (Diametro_fio) .= |r <« 50
—-r
254 20
while Diametro fio > ——-10 20
w

r<—r—1




Efeito pelicular sobre os enrolamentos:

P = sl Profundidade de penetracdo
VI
Diametro _mdaximo = 2-P Diametro _maximo = 0.067 [cm2]

Otimizando o valor do didmetro maximo para minimizar as perdas, € utilizado somente 37%
deste valor (fator de aproximacao e enpilhamento das espiras) [ Ver o livro do Keith Billings: 1999,
Switchmode Power Supply Handbook, 2 ed., McGraw-Hill]. Logo o seu valor sera:

Diametro _otimo = 2-P-0.35

Diametro _otimo = 0.023 [cm2]
AWG (Diametro_otimo) = 30 [AW(]

AWG utilizado := AWG (Diametro_otimo)
AWG _utilizado = 30AWG]
AWG utilizado = 27 <<<<REDEFINE O FIO A SER UTILIZADO

Diametro maximo do fio sem isolamento em centimetros:

— AWG _utilizado

2.54
Dpp =220 20 Dp = 0.036
T

Secc¢ao do fio sem isolamento em centimetros quadrados
D 2
Sfio_pelicular .= 7 (ij Sfio_pelicular = 0.001024

Escolha do fio para o enrolamento :

IL

_ rms B —4
Acy, = ¥ Aey, = 755610 [cm2]
Fios paralelos no enrolamento:

Acy
No_fiosParalelo = ceil| ——— No_fiosParalelo = 1
Sfio_pelicular
A
Cu —4
A = A = 7.556x 10 [cm2]
PCu No_fiosParalelo PCu

Fio a ser utilizado

AWG utilizado = 27 No_fiosParalelo = 1



Diametro do fio sem isolamento em centimetros

— AWG utilizado

2.54
Dx = 2220 20 Dx = 0.036
T

Secc¢ao do fio sem isolamento em centimetros quadrados

Dx 2
Sfio = ﬁ(Tj Sfio = 0.001024
Diametro do fio com isolamento em centimetros
Dx iso := Dx + 0.028-/ Dx Dx iso = 0.041

Secc¢ao do fio com isolamento em centimetros quadrados

3

2
Dx i _
Sfio_iso = ﬂ-( xgzsoj Sfio_iso = 1.348 x 10

3 - Escolha do nucleo:

4
L ALy 1L i 10

KW'J'Bmax

AeAw =

AeAw = 0.066 [cmd]

ESCOLHA O MODELO DO NUCLEO

nucleo = "EE20"



Ae = 0.276
Aw = 0.479

Ae

Aw

Ve
AeAw

[em2]
[em2]

0.161
0.3381
0.493
0.0544
0.276
0.479
1.341
0.132
0.3929
0.8547
1.9354
0.3358
0.8597
0.6993
4.2382
0.6012
0.526
1.193
3.876
0.627
1.051
1.193
7.753
1.254
1.891
2.56
16.233
4.847
2.44
2.56
20.946
6.247
3.612
3.756
40.516

if nucleo = "EE13"

if nucleo = "EE20"

if nucleo = "EE25"

if nucleo = "EE28"

if nucleo = "EE30/07"

if nucleo = "EE30/14"

if nucleo = "EE42/15"

if nucleo = "EE42/20"

if nucleo = "EE55"



Aedw = 0.132  [cm4] kmjﬁJ
Ve = 1.341 [cm3]
2.644
5.478
if nucleo = "EE65/13"
36.475
14.484

O ntimero de espiras do indutor deve ser:

4
ML L'[Lpeak' 10
Ae-Bmax

NL = 141.667[espiras]
NL, = floor (NL)

Para o projeto assume-se:

NL = 141 [espiras]
O entreferro deve ser ajustado em:

_ po-NL*-Ae-107

L
Ig = 0.041 [cm]

lg :

4 - Possibilidade de execucao:

Possibilidade de execugdo (menor ouigual 0.4):
4 Cu_isol := Sfio_iso-NL-No_fiosParalelo

ACu_isol = 0.19 [cm2]
A .
o o= CHIO! ku = 0.397
Aw
Possibilidade := |"OK" if ku< 0.4

"Nucleo muito pequeno ! Escolha outro!" if ku > 0.4

O fator ku € menor 0.4, possibilitando a sua construgao do indutor.

5 - Perdas no nucleo:

Perdas no ntcleo:
Ve _
Ve = — Ve=1341x10"° m3

1000



Perdas volumétricas para a frequéncia e densidade de fluxo de projeto. Dadas
em catalogo do material.

P vol := 80 [kW/m3]

4

P n = Ve-P vol-1000 Pn=1073x10 '[W]
Perdas nos enrolamentos:

p=2.0810 °

J:=90 Temperatura de operacao

NL-le- _
P e := (—e’o-Iersz}[IA +0.004-(T —ZP e =4.226x 10 3 [W]
A, -NL
Cu
Perdas totais:
Pt=Pn+Pe P t=4334x10 " [W]
Calculo aproximado de elevagao de temperatura:
Rth := 40°C/W Resisténcia térmica do indutor
AT n = Rth-P t AT n =0.173 oC
6 - Resumo do indutor:
nucleo = "EE20" [Nucleo utilizado]
NL = 141 [Ntimero de espiras]
AWG utilizado = 27 [AWG] [Tipo de Fio]
No_fiosParalelo = 1 [Numero de fios em paralelo]
Ig = 0.041 [em] [Gap]
ku = 0.397 [Possibilidade de execucao ku<0.4]

Possibilidade = "OK"

Pt=4334x10 3w [Perdas no indutor]



MESTRADO - PPGEEC

APENDICE B Partell

DIMENSIONAMENTO FiSICO DO INDUTOR L1 COM FREQUENCIA DE COMUTACAO

REDUZIDA
1 - Especificacoes:
T=1710"° [H] [Valor do Indutor]
1L, =045 [A] [Corrente eficaz]
ILp eak = 0-69 [A] [Corrente de pico (ou fixe um valor)]
7 = 400 [A/cm2] [Densidade de corrente]
Kw :=0.45
B, . =0.15 [T] [Densidade de fluxo maximo]
f :=25000 [Hz] [Frequencia de operagao]
o = 410 [Ti/A] [Permeabilidade do ar]
le . =8 [cm] [Comprimento médio de uma espira]
I.=90 [C] [Temperatura de operacao]
2 - Escolha do fio:
Conversao do didmetro para AWG
0= 3.141592654
AWG (Diametro_fio) .= |r <« 50
—-r
254 20
while Diametro fio > ——-10 20
T
r<«—r—1

Efeito pelicular sobre os enrolamentos:



P=— Profundidade de penetragdo

Vi

Diametro_mdaximo = 2-P Diametro_mdaximo = 0.095 [cm2]

Otimizando o valor do didmetro maximo para minimizar as perdas, € utilizado somente 37%
deste valor (fator de aproximagao e enpilhamento das espiras) [ Ver o livro do Keith Billings:
1999, Switchmode Power Supply Handbook, 2 ed., McGraw-Hill]. Logo o seu valor sera:

Diametro otimo = 2-P-0.35

Diametro otimo = 0.033 [cm2]
AWG (Diametro_otimo) = 27 [AW(G]

AWG utilizado := AWG (Diametro_otimo)
AWG utilizado = 27 [AWG]

AWG utilizado = 26 <<<<REDEFINE O FIO A SER UTILIZADO

Diametro maximo do fio sem isolamento em centimetros:

— AWG _utilizado

2.54
Dpp =220 20 Dp = 0.041
T

Secc¢ao do fio sem isolamento em centimetros quadrados

2
D A

Sfio_pelicular = ﬂ(Tp Sfio_pelicular = 0.00129
J

Escolha do fio para o enrolamento :

1L

L rms _ -3
Acy = — Agy = 1125% 1077 [em2]

Fios paralelos no enrolamento:

A
C
No_fiosParalelo = ceil (—u] No_fiosParalelo = 1

Sfio_pelicular
A
Cu -3
A = A =1.125x 10 [cm2]
PCu No_fiosParalelo PCu
Fio a ser utilizado

AWG utilizado = 26 No_fiosParalelo = 1



Diametro do fio sem isolamento em centimetros

— AWG utilizado

2.54
Dr = 2% 10 20 Dx = 0.041
T

Secc¢ao do fio sem isolamento em centimetros quadrados

Dx 2
Sfio = F(TJ Sfio = 0.00129
Diametro do fio com isolamento em centimetros

Dx_iso := Dx + 0.028-/ Dx Dx_iso = 0.046

Secc¢ao do fio com isolamento em centimetros quadrados

2
Dx i _
Sfio_iso = ﬂ'( xgzsoj Sfio_iso = 1.673 x 10 3

3 - Escolha do niicleo:

4
L ALy 1L i 10

KW'J'Bmax

AeAw =

AeAw = 0.195 [cm4]

ESCOLHA O MODELO DO NUCLEO

nucleo := "EE25"



Ae

Aw
Ve
AeAw
Ae = 0.393 [cm2]
Aw = 0.855 [cm2]

N AA -

r

A7

0.161
0.3381
0.493
0.0544
0.276
0.479
1.341
0.132
0.3929
0.8547
1.9354
0.3358
0.8597
0.6993
4.2382
0.6012
0.526
1.193
3.876
0.627
1.051
1.193
7.753
1.254
1.891
2.56
16.233
4.847
2.44
2.56
20.946
6.247
3.612
3.756
40.516

if nucleo = "EE13"

if nucleo = "EE20"

if nucleo = "EE25"

if nucleo = "EE28"

if nucleo = "EE30/07"

if nucleo = "EE30/14"

if nucleo = "EE42/15"

if nucleo = "EE42/20"

if nucleo = "EE55"



AeAw = U.3356 |cm4| k J
Ve = 1.935 [cm3] 13.565
2.644
5.478

if nucleo = "EE65/13"
36.475
14.484

O ntimero de espiras do indutor deve ser:

4
ML L'[Lpeak' 10
Ae-Bmax

NL =199.033  [espiras]

NL, = floor (NL)

Para o projeto assume-se:

NL = 199 [espiras]
O entreferro deve ser ajustado em:

_ po-NL*-Ae-107

L
Ig = 0.115 [

lg :

3 - Possibilidade de execucao:
Possibilidade de execugao (menor ou igual 0.4):
ACu_isoZ := Sfio_iso-NL-No_fiosParalelo

Acy isol = 0333 [em2]

B ACu_isol

ku = ku = 0.39
Aw

Possibilidade := |"OK" if ku< 0.4

"Nucleo muito pequeno ! Escolha outro!" if ku > 0.4

O fator ku € menor 0.4, possibilitando a sua construgao do indutor.

4 - Perdas no nucleo:

Perdas no ntcleo:
Ve _
Ve = — Ve=1935% 107~ m3

1000




Perdas volumétricas para a frequéncia e densidade de fluxo de projeto. Dadas
em catalogo do material.

P vol := 80 [kW/m3]

4

P n = Ve-P vol-1000 P n=1548x10 '[W]
Perdas nos enrolamentos:

p=2.0810°

J.:=90 Temperatura de operacao

NL-le- _
Pe:= (—e’o-IerszJ-[IA +0.004(T—2P e = 4972x 10 > [W]
Ap, -NL
Cu
Perdas totais:
Pt=Pn+P.e Pt=5127x10"° [W]
Calculo aproximado de elevagao de temperatura:
Rth := 40°C/W Resisténcia térmica do indutor
AT n := Rth-P_t AT n = 0.205C

4 - Resumo do indutor:

nucleo = "EE25" [Nucleo utilizado]

NL = 199 [NUmero de espiras]

AWG utilizado = 26 [AWG] [Tipo de Fio]

No_fiosParalelo = 1 [Numero de fios em paralelo]
lg = 0.115 [cm] [Gap]
ku = 0.39 [Possibilidade de execucao ku<0.4]

Possibilidade = "OK"

3

Pt=5127x10 ~ W] [Perdas no indutor]
1Ly
Jinal = — 348.943
No_fiosParalelo-Sfio
4
LL, 10
B P _ous

max_obtido *~ ~ 4 \r
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APENDICE C
PROJETO DO FILTRO DE ENTRADA LC COM FATOR DEAMORTECIMENTO
Parametros de Entrada:
Jg =50 103 [Hz] [Frequéncia de comutagao]
Vi, =220 [V] [Tensao de entrada eficaz]
P, =22 [W] [Poténcia de saida]
7 :=0.85 [Rendimento do conversor]
A poténcia de entrada sera:
Py,
P, = — = 253882 [W]
n
Com isso, pode se calcular a resisténcia equivalente:
v, .
R, = = 1.87x 10 [Q]

eq .
in

A frequéncia de corte sera:
I
fc::§:1x104 [Hz]

Admitindo um fator de amortecimento de:
£:=0.6

Pode se calcular a capacitancia de filtro:

1 _
Cpim ————— = 7.092x 10 ? [F]
Roy2627f,
A(Af;ﬁ\:: 100 x 10_9 [F] S — [Fixa um valor comercial]

A indutancia de filtro pode ser calculada sa seguinte forma:



1 3

Lp=———— =2533x10 [H]
/ 2
(27 )" Cy

Lo=2510"

A
Recalculando a frequéncia de corte, tem-se:

1 4
Jor = 1.007x 10 [Hz]

) 27 Lfo



MESTRADO - PPGEEC

APENDICE D
DIMENSIONAMENTO DE INDUTORES COM NUCLEOS TIPO
CNFDATHORNTON
1 - Especificacoes:
T=2510"° [H] [Valor do Indutor]
IL,,c=0.103 \/_ [A] [Corrente eficaz]
ILpeak =1L, . 2=0.146
w:z 0.15 [A] [Corrente de pico (ou fixe um valor)]
7 = 400 [A/cm2] [Densidade de corrente]
Kw :=0.45
B, =029 [T] [Densidade de fluxo maximo]
f = 50000 [Hz] [Frequencia de operagao]
po =410 ! [Tm/A] [Permeabilidade do ar]
2 - Escolha do fio:
Convercao do diametro para AWG
TL= 3.141592654
AWG (Diametro_fio) .= |r <« 50
—-r
254 20
while Diametro fio > ——-10 20
T
r<«—r—1
»

Efeito pelicular sobre os enrolamentos:



P=— Profundidade de penetragdo

Vi

Diametro_mdaximo = 2-P Diametro _maximo = 0.067 [cm2]

Otimizando o valor do didmetro maximo para minimizar as perdas, € utilizado somente 37%
deste valor. Logo o seu valor sera:

Diametro otimo = 2-P-0.35

Diametro otimo = 0.023 [cm2]
AWG (Diametro_otimo) = 30 [AW(G]

AWG utilizado := AWG (Diametro_otimo)
AWG utilizado = 30 [AW(]

AWG utilizado = 32 <<<<REDEFINE O FIO A SER UTILIZADO

Diametro maximo do fio sem isolamento em centimetros:

— AWG _utilizado

2.54
Dpp =220 20 Dp = 0.02
T

Secc¢ao do fio sem isolamento em centimetros quadrados

2
D A
Sfio_pelicular = ﬂ(Tp Sfio_pelicular = 0.000324
J

Escolha do fio para o enrolamento :

1L

_ rms B —4
Acy = — Agy, = 25751070 [em2]

Fios paralelos no enrolamento:

A
C
No_fiosParalelo = " No_fiosParalelo = 0.795
Sfio_pelicular

Sfio_pelicular

Acy
No, JiosParalelo = ceil| ——— No_fiosParalelo = 1

ACu 4

A = A =2575x 10 * [cm2]
PCu No_fiosParalelo PCu

Fio a ser utilizado



AWG utilizado = 32 No_fiosParalelo = 1

Diametro do fio sem isolamento em centimetros

— AWG utilizado

2.54
Dx == 22210 20 Dx = 0.02

w

Secc¢ao do fio sem isolamento em centimetros quadrados

Dx 2
Sfio = ﬂ(?j Sfio = 0.000324

Densidade de corrente final:

ILI" ms

J. =
final Sfio-No_fiosParalelo

Diametro do fio com isolamento em centimetros

=317.965 [Alcm2]

Dx _iso := Dx + 0.028-/ Dx Dx iso = 0.024

Secc¢ao do fio com isolamento em centimetros quadrados

4

2
Dx i _
Sfio_iso = ﬂ'( xgzsoj Sfio_iso = 4.637 x 10

3 - Escolha do niicleo:

4
LIL. -IL. ,-10
Aedw rms " peak
KW'J'Bmax
Aedw = 7399% 10> [cm4]

ESCOLHA O MODELO DO NUCLEO

nucleo := "CNF10"



Ae 0.0572
Aw 0.1344
0 = 36 if nucleo
AeAw 0.00769
0.09621
0.182
50
0.01751
0.12566
0.2975
63
Ae = 0.096 [em2] [{0.03738

"CNF7"

if nucleo = "CNF10"

if nucleo = "CNF15"

Aw = 0.182 [cm2]
AeAw = 0.018 [cm4]
Al = 50 [nH]

Numero de espiras:

L
NL = —
Al-10

NL = 223.607

Densidade de fluxo magnético obtido:

-5
5 B Al-NL-[Lpeak-IO
max_obtido - e
Bmax_obtido = 0174 [T]

4 - Possibilidade de execucao:

Possibilidade de execugdo (menor ou igual 0.4):

ACu_isoZ := Sfio_iso-NL-No_fiosParalelo

Acy isor = 0104 [cm2]



B ACu_isol

ku = ku = 0.57
Aw

Possibilidade := |"OK" if ku < 0.6

"Nucleo muito pequeno ! Escolha outro!" if ku > 0.6

O fator ku € menor 0.6, possibilitando a sua constru¢@o do indutor.

5 - Resumo do indutor:

nucleo = "CNF10" [Nucleo utilizado]

NL = 223.607 [Numero de espiras]

AWG utilizado = 32 [AWG] [Tipo de Fio]

No_fiosParalelo = 1 [Numero de fios em paralelo]
Jﬁnal = 317.965 [A/cm?2]

B max_obtido ~ 0.174 [T]

ku = 0.57 [Possibilidade de execucao ku<0.6]

Possibilidade = "OK"



MESTRADO - PPGEEC

APENDICEE
DIMENSIONAMENTO DE TRANSFORMADORES DE FERRITE

Py =22 [W] Poténcia de saida (poténcia processada pelo niicleo).
n:=0.98 Rendimento do transformador
P
t
P, = ou [W] Poténcia de entrada
n
ky = 1.41 Fator da Topologia
k, =04 Fator de Utilizagdo da Janela (0.40 para todas as topologias)
kp = 0.25 Fator da Area do Primario
k = kpk,, kp
Jﬁ o =350 [A/cm”2] Densidade de corrente (usualmente 420 A/cm”2)
f :=25000 [Hz] Frequéncia de operacao do transformador
D, =05 Razao ciclica maxima
Vp”-m ario = 200 [V] Tensao no enrolamento primario
Veecundario = 80 [V] Tensado no enrolamento secundario
Ip MS_secundario = 0.154 [A] Corrente eficaz no secundario
) i in
IpMms _primario "~
primario
Iprss ' primario = 0.112[A] Corrente eficaz no primario

AB = 0.28 [T] Varia¢ao da densidade do fluxo magnético ( 2 x Bsaturacao)



V.o
a = _Promano a=25 Relagao de transformagao

Vsecundario

Obs.: Geralmente para um transformador de um push-pull, para evitar a saturagao, € utilizado uma
densidade de fluxo maximo de 0.15 T, o que equivale a uma varia¢do da densidade de fluxo
magnético de 0.3 T. Para um push-pull com entrada em corrente e continua (MCC), por ndo

haver desequilibrio de corrente nos enrolamentos, a densidade de fluxo magnético pode ser mais
elevada. A variagdo da densidade do fluxo magnético depende das perdas e o seu valor deve ser
reduzido quando a frequéncia ¢ elevada.

Actabela 1 mostra os fatores dos principais configuracdes.

Tab. 1 - Os fatores das principais configuragdes.

| 4 K [ 4
Forward Comverter SE/SE m.Ian r’f rh ﬁ_iﬁ

K
Bridge/Half Bridge SE/CT 0,165 1.0 0.40 0.4
Full Wave Center—Tap CT/CT 0,141 1.41 0.4 0,2

N

Escolha do niicleo € definido pelo Ae Aw, mostrada na equagao abaixo.

4 1.143

P, 10

oy by Iy AB -2 f

Aedw =

AeAw = 0277 [cmM]

ESCOLHA O MODELO DO NUCLEO
nucleo = "EE28/11"



Ae = 0.825
Aw = 0.699

Ae

Aw

Ve
AeAw

[em2]
[em2]

0.276
0.479
1.341
0.132
0.320
0.639
1.540
0.204
0.390
0.855
1.935
0.334
0.825
0.699
4.238
0.577
0.526
1.193
3.876
0.627
1.051
1.193
7.753
1.254
1.891
2.56
16.233
4.847
2.44
2.56
20.946
6.247
3.612
3.756
40.516

if nucleo = "EE20"

"NC15"

if nucleo

if nucleo = "EE25/6"

if nucleo = "EE28/11"

if nucleo = "EE30/07"

if nucleo = "EE30/14"

if nucleo = "EE42/15"

if nucleo = "EE42/20"

if nucleo = "EE55"



Aedw = 0577  [cm4] k13-565J

5.478
if nucleo = "EE65/13"
36.475
14.484
D
_ “max B -6
Ton_max T f Ton_max =20x10

Numero minimo de espiras do primario (para cada enrolamento).

4

T V 10

on_max" " primario’
Ae-AB

Num_espiras_min =

Num_espiras_min = 173.16

Num_espiras _adotado pri = ceil(Num_espiras_min)
Num_espiras_adotado pri = 174

Num, espiras. adotado pri = 175 <<< Redefine o nimero de espiras

Num_espiras_adotado pri

Num_espiras_sec =
a
Num_espiras_sec = 70

Num_espiras_adotado sec := round(Num_espiras _sec)

Num_espiras _adotado sec = 70

Converg¢ao do didmetro para AWG
= 3.141592654
AWG (Diametro_fio) .= |r <« 50

-r

254 20
while Diametro_fio > —-1020

w

r<r—1




Efeito pelicular sobre os enrolamentos:

7.5 .
P=— Profundidade de penetracao
Vi
Diametro_maximo = 2-P Diametro_maximo = 0.095 [cm2]

Otimizando o valor do didmetro maximo para minimizar as perdas, € utilizado somente 37% deste
valor. Logo o seu valor sera:

Diametro_otimo = 2-P-0.37

Diametro_otimo = 0.035 [cm2]
AWG (Diametro_otimo) = 27 [AWG]

AWG utilizado _pri .= AWG (Diametro_otimo)
AWG utilizado pri =[RNG]

AWG utilizado pri = 38<<REDEFINE O FIO A SER UTILIZADO NO PRIMARIO

Diadmetro maximo do fio sem isolamento em centimetros:

— AWG _utilizado _pri
2.54
Dpp =210 20 Dp = 0.026
T

Secc¢ao do fio sem isolamento em centimetros quadrados

2
D A
Sfio_pelicular = W(TP Sfio_pelicular = 0.000513
J

Escolha do fio para o enrolamento :

Ipms ' primario
ACU =
J.
'fio

—4
Agy, =3207x 10" [em2]

Fios paralelos no enrolamento:

ACu

S No fiosParalelo pri = 1
Sfio _pelicular] A o

No_fiosParalelo pri := ceil (

ACu 4

Apcy, = 3207 10 [cm2]

A =
PCu No_fiosParalelo pri

Fio a ser utilizado



AWG utilizado pri = 30 No_fiosParalelo pri = 1

Diametro do fio sem isolamento em centimetros

— AWG utilizado_pri

2.54
Dx = =210 20 Dx = 0.026

T

Secc¢ao do fio sem isolamento em centimetros quadrados



Dx 2
Sfio = ﬂ(jj Sfio = 0.000513
Densidade de corrente final
IpMms ' primario

Jﬁo_p ri_final = No_fiosParalelo pri-Sfio
Jﬁo_pri_ﬂnal =218.63 [A/lem"2]

Diametro do fio com isolamento em centimetros
Dx iso := Dx + 0.028-1/ Dx Dx iso = 0.03

Seccao do fio com isolamento em centimetros quadrados

. 2
Dx iso 4

j Sfio_iso pri = 7.09x 10

Sfio_iso pri = ﬂ-(
Enrolamento Secundario

AWG utilizado sec = AWG (Diametro_otimo)

AWG utilizado sec =27 [AWGQ]

AWG utilizado sec := 30 <<<<REDEFINE O FIO A SER UTILIZADO NO SECUNDARIO

Diadmetro maximo do fio sem isolamento em centimetros:

— AWG _utilizado_sec

2.54
Dp= 2210 20 Dp = 0.026
T

Secc¢ao do fio sem isolamento em centimetros quadrados

Dp>?
o, pelicular = ﬂ(Tp Sfio_pelicular = 0.000513
J

Escolha do fio para o enrolamento :

I .
y . RMS secundario A(ju _44x] 0_4 [em2]

Jfio

Fios paralelos no enrolamento:

ACu

_ No_fiosParalelo sec = 1
Sfio_pelicular

No_fiosParalelo sec = ceil (



B Acy
No_fiosParalelo sec

Ao Apcy = 44x10°% [em2]

Fio a ser utilizado

AWG utilizado sec = 30 No_fiosParalelo sec = 1

Diametro do fio sem isolamento em centimetros

— AWG utilizado_sec

2.54
Dy = 222010 20 Dx = 0.026
T

Secc¢ao do fio sem isolamento em centimetros quadrados

2
D
Sfig = n(%j Sfio = 0.000513

Densidade de corrente final

S _ IRMS_Secundario
Jio_sec_final == ) _fiosParalelo_sec-Sfio

ho sec final = 29996  [Alem’2]

Diametro do fio com isolamento em centimetros
Dx iso = Dx + 0.028-/ Dx Dx iso = 0.03

Secc¢ao do fio com isolamento em centimetros quadrados

. N\2
Dx _iso

> j Sfio_iso_sec = 7.09 x 10

Sfio_iso_sec := (

Possibilidade de execucio:

Possibilidade de execugao (menor ou igual 0.4):

ACu_isol pri Sfio_iso_pri-Num_espiras_adotado pri-No_fiosParalelo pri

Acy isol pri = 0124 [cm2]

n 2 [numero de enrolamento do secundario]

enr_sec "~

Ac u_isol _sec

= (Sfio_iso_sec-Num_espiras_adotado sec-No_fiosParalelo sec)-n

enr_sec



ACu_isol_sec = 0.099 [em2]

2 'ACu_isol ' pri

ku_pri =
o Aw
ku pri = 0.355
e ACu_isol_pri JrACu_isol_sec = 0.319
Aw
Possibilidade := |"OK" if ku< 0.4

"Nucleo muito pequeno ! Escolha outro!" if ku > 0.4

O fator ku € menor 0.4, possibilitando a sua construgao do indutor.

4 - Perdas no Nucleo

Para o calculo das perdas no nucleo serd utilizado como referencial o manual da Torthon.
Para dimensionamento da perda no nucleo sera considerado a variagao do fluxo em Gauss,
frequéncia de operagao e massa no nicleo escolhido. Material do niicleo € o IP12R.

Figura 01: Curvas de perdas material IP12R

Pp [mW/g]
1
10
2000 Gauss 7
1000 Gauss
10
23'C
500 Gauss - -
10
10 10 1 g 10
f [Khz)

Pp x Frequéncia

Determinagdoda massa nucleo = "EE28/11"

3

p = 4800-10 [g/em3]  Densidade do material

Ve = 4.238 [cm3] Volume do Nucleo



My eleo = P Ve = 20342

2B, = (2B10%) = 2.8x 10°

3

P :=20-10

p

3

P P, = 406.848 x 10

nucleo_in *= Mnucleo’ p

Resumo do Transformador:

nucleo = "EE28/11"

Num_espiras _adotado pri = 175
AWG utilizado pri = 30 [AW(]
No_fiosParalelo pri = 1
Jﬁo_pri_ﬁnal = 218.63 [A/em”™2]

Num_espiras_adotado sec = 70
AWG utilizado sec = 30 [AW(]
No_fiosParalelo sec = 1

Jﬁo sec final = 299.96
P = 406.848 x 10

[A/cm”2]

3
nucleo in [W]

ku = 0.319
Possibilidade = "OK"

Massa do nicleo

[l
[G] Variag¢ao do fluxo em Gauss

Perda no nicleo escolhido na tabela acima
em funcdo da frequencia e da variacdo do fluxo

[Wig]

Perda no nicleo do indutor Lin

W]

[Nucleo utilizado]
[Ntimero de espiras]
[Tipo de Fio]

[Ntmero de fios em paralelo]

[Ntimero de espiras]
[Tipo de Fio]

[Ntimero de fios em paralelo]

[Perdas total no Magnético]

[Possibilidade de execucao ku<0.4]



MESTRADO - PPGEEC

PROPAGACAO DA ONDULACAO EM BAIXA FREQUENCIANO CSR PARA O
ACIONAMENT DE LEDs DE POTENCIA

Parametros de Entrada
fy =720 [Hz]
fm =120 [Hz]
Wy, = 2-7f, [rad/s]
W, =27 f [rad/s]
1
T, =— [s]
ok
Vdc =160 [V]
Abus = 50% [%%]
Abus-V
d
Vy=——% — 40 V]
2
V
2
m,:=—= 0.25 []
Vdc
Parametros do LED
n,:=2

RLED = I’lS218 =4.36
V,gp = ng16.18 = 32.36

-3

V

t
Ryy = — = 96.817
LED
8
Ry = —5Rog = 18477

w

APENDICE F

[Frequéncia de comutagao]

[Frequéncia de ondulacdo em baixa frequéncia]
[Frequéncia angular da baixa frequéncia]
[Frequéncia angular da frequéncia de comutagao]

[Periodo de comutacao]
[Tensao de entrada]
[Ondulagao do Barramento]

[Amplitude da ondulacao da tensdo do barramento]

[indice de Ondulac&o]

[] [Ntmeros de médulos em série]

[Q] [Resisténcia do LED]

[V] [Tensao de polarizagao do LED]

[A] [Corrente média no LED]

[V] [Tensao de saida do conversor]

[Q] [Resisténcia equivalente do LED]

[Q] [Resisténcia equivalente efetiva do LED]



CIRCUITO TANQUE SERIE RESSONANTE

Relaciio Frequéncia de Comutacio e Frequéncia Natural de ressonancia

f, = 1.11

Fator de Qualidade em fungao dos pardmentros do LED e tensdo do barramento

2
4V,
——| - 1
m R -1
LED
Oy = « 1 =10.228
ﬂ —_— —
0 1
Op Ry 1t _
L= —%"% _196.939x 107> [H]
w,
s
L= 19510 ° [H] [Valor de indutincia adotado]
2
:uo -9
C, = = 308.736 x 10 [F]
(w5)°Lr
Coi= 3001077 [F] [Valor de capacitancia adotado]
Ry, :=001-10"" €] [Resisténcia do indutor Lr]
L,
= =10.273 Fator d lidad
Q5 - - 2C [Fator de Qualidade]
( Lrt ac) ~r
1 . )
W, = = 4.134 x 103 [rad/s] [Frequéncia angular de ressonancia]
LG,
L, [Q] [Impedancia caracteristica]
Z, = el = 806.226

EFEITO DO CIRCUITO TANQUE SERIE RESSONANTE

w o

w
Nw) = —atan|:Q L[U - Z]:| [rad] [Defasagem]
0



M,,( W) = [Ganho]

fstm / \ fstm
0.8 / \
0.6
M (2- ) \
0.4 / \
0.2

400 600 800 1x10°
f

CORRENTE NO CIRCUITO TANQUE

oy 00 [
_ Ve {%MF(H ws).sin(n.ws-t + ¢(n w$))j|

n=1

2-Vy Lo
—cz {#'Mr(”'%) — 0617
Ry, +R,.7 2.n

n=1

m.-V 101 o
isup(f) = RL,»T‘—RZIZW. Zl {%-Mr(n-ws + wm)-cos[(n-ws + wm)-t + ¢(nws)ﬂ
n=
mg Ve O {1 — (1" }
W'ngl T-Mr(n-ws + wm) = 0.035

m oV 01 [
iinf(t) = _RL,,:I_ RZ]Z.W. Z |:1 _2(.’11) 'Mr(”'ws - wm)-cos[(n-ws - wm)-t - ¢(nws)ﬂ

n=1

m 'Vd 101 1 (—1)"
L3 O bty ) | = 0079
R+ Ry 2n

n=1



i (0) = Do (D) + Ty (D) = gy (1) [A]

TS

1 22 o

Lons = ] FJ i(1)"dt = 0.401 [A] Corrente eficaz do circuito tanque
S0

1

nl\n{\n{l/\ﬂnn/\l\nﬂ'\hnnn/\ﬂ

o AL LA
UL ERREVATRLTY

U\IU

(=]

0.3 0.31 0.32 0.33
t

CORRENTE DE SAIDA OU CORRENTE NO LED

Wge gl A I

1, = . Z -Mr(n-ws) =041 [A] [Valor médio da corrente no LED]
2:n

m '(Rac+RLr) n=1

2m, -V, 101 1
lp2g = i 2{2 |:_.((Mr<n-ws+ W) + My~ wm)))ﬂ = 81.439x 10>
n
n

1
iHF_inf(t) = . > Z |:1 _2(.;1) 'Mr(n'ws - wm)-sin[(Zn-wS - wm)'t - 2¢(”""s>ﬂ

1
Ing = -y B-(Mr(n-ws— wm))} = 48.117x 10 °



1 n
iHF_cen(t) = > Z |:1 _2(';1) .Mr(n-ws)-cos(2n-ws-t - 2¢(n-ws)):|

Wie : {1 — 1" } 3

Il = : M (n- = 392.609 x 10
central (Rac+RL,,) 72 ngl b r(” ws) X

Zma' Vdc ! |:1 —(—l)n :|
J (1) = . M n- .sinl (2n- it —2Y(n-
lHF_Sup (Rac +RLr),77.2 ngl 7 r(” W + wm) smI:( n-w + wm) t (n ws)}

} 1

Ly = “a Vdc‘ > Z {1 _2:1)”-Mr(n- w, + wm)} = 20x 107 °

igr(t) =igp l-nf(t) —igr cen® —igr Sup(t) [A] [Componente na frequéncia de
- - - comuta¢ao da corrente de saida]

lLED(l) = 10 + lLF(l)

lLED2(l) = 10 + lLF(l) + lHF(f)

0.8
iLEp(D) ”

ﬂ n‘
irgp2 (0 4 \ﬁ-—/ T T] fl

0.31 0.32 0.33
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA - CAMPUS SOBRAL
MESTRADO - PPGEEC

PROJETO DO INDUTOR DO FILTRO LC

Obs.: Ntcleo de acossilicio tipo GO

1-Dados de entrada:

L:=19510"°

. -3
IL,,, = 380-10

IL,,. =038

L, =0

IL g gy, = 650-10

ILypq) = 0.65

By =13

£ =720

p, = 410"

K, =045
J,i= 300

MW

p,, = 2.3107°

Amplitude das harmonicas de corrente

n=1.5

3

[H]

[A]
[A]

[A]

[A]

[T]

[Hz]

[Tm/A]

[A/cm2]

[Q*m]

APENDICE G

[Valor do Indutor]

[Corrente eficaz para FP=1 na entrada do conv. ]

[Corrente eficaz]

[Valor médio]

[Corrente de pico para uma senoide |

[Densidade de fluxo maximo]

[Frequéncia de operagao

[Permeabilidade do ar]

[Densidade de corrente]

[Resistividade do cobre p/ 100°C]

(Numero de harmonicos)

Obs.: O primeiro indice do vetor € zero



0
1.08 Valores de amplitude das harmdnicas da
0 corrente no indutor obtido através da FFT.
I = Obs. NAO USE VALOR EFIZAZ (RMS)
mn
0.331
0
0

2 - Escolha do fio

Converg¢ao do didmetro para AWG
L= 3.141592654
AWG (Diametro_fio) .= |r <« 50

-r

254 20
while Diametro_fio > —-1020

w

r<—r-—1

A secdo do fio € determinada por:

. 1Ly
Sﬁo_cal T
-3 ~
Sﬁo_cal = 1.267 x 10 [cm2] [Secaodo fio]

O diametro do fio sem isolamento ¢ determinado por:

S fio_cal
D cal =2 7;
Convertendo para AWG:

AWG caleulado = AWG(D ;)

AWG calculado = 26
AWG calculado .= 22 <<<<REDEFINE O FIO A SER UTILIZADO

Diametro do fio sem isolamento em centimentros:

—AWG calculado

2.54
p ==10 %
7T




D, = 0.064

Secc¢ao do fio sem isolamento em centimetros quadrados

DY .,
Sfio_pelicular := 7 EY = 3.239x 10 [cm2]
Escolha do fio para o enrolamento :
IL
Ay = —2 = 1267x 107> [em2]

Fios paralelos no enrolamento:

A
N fios = ceil (#] =1 <<<<Para A¢o Silicio ¢ indicado utilizar um fio em

Sfio_pelicular paralelo.
A
Cu -
i0s

Densidade de corrente final:

IL

rms

J, = = 117.308 [A/cm2]
final Sﬁo_pelicular-Nﬁos

Fio a ser utilizado

AWG calculado = 22 Nﬁos =1

Diametro do fio com isolamento em centimetros

Di_iso =D, +0.028- /Dx = 0.071 [cm]
Secc¢ao do fio com isolamento em centimetros quadrados
D I iso ? -3
Sfio_iso == m| —= =3.995%x 10 [cm2]

Diametro do fio com isolamento em centimetros:
Dcal_iso = Dx +0.028 /Dx

D = 0.071 [cm2]

cal_iso

Secc¢ao do fio com isolamento em centimentros quadrados:

Sfio_pelicular

A
Cu = 0.391



2
. D cal_iso
Sﬁo_iso =T >

Sio iso = 3:995% 107> [em]

3 - Escolha do nucleo:

L 3a N
[ g
A (dl
LO)|
Oy
A
m
6| &
~| <] |05al0,5a] a  |0,5a]0,5a
v
cUAk
S
A4 OV

Todas as diemensdes das laminas E e Isao em fungdo da largura do perna central "a"
(MARTIGNONI, 1991).

Para onucleo TESSIN

a:=1.6 [cm] <<<<Nucleo escolhido

b:=3 [cm] Espessura donicleo
d=15a=24 [cm] Comprimento da janela

Para um nuacleo convencional mostrado:

4y, =(0.5-a-1.5:0)-2 [cm2] [ Area das duas janelas |

A, =3.84

Segundo Martignoni € vantagoso construir a largura da coluna central do niicelo de forma
quadrada. Como as lamninas do niicleo sdo isoladas por um esmalte, a secao magnética é
obtida reduzindo 10 % da se¢ao geométrica.



b a . : . ”
m\’ Olhar a area magnetica e a pérmeabilidade do aco.
q D / 7 Montar um circuito magnetico e determina a

indutancia. Cuidado no pico de corrente ndo saturar.
Chego perto do 88mH
/
A g = a-b =438 [cm2] [ Area geométrica]
Ay =409 =432 [cm2] [ Area Magnética efetiva ]
4, =432
_ [cm4]
4,4, =16.589
MPL = 8-a = 12.8 [cm]
O nimero de espiras do indutor deve ser:
LIL, . 10°
NL = —Pe
Am Bmax
NL = 225.694 [espiras]
Para o projeto assume-se:
NL, = floor (NL)
NL = 225
O Entreferro deve ser ajustado em:
(ﬂO-NL2-Am 10" 2)
lg =
£ L
lg =0.014 [cm]

Para encontrar o numero de camadas de fios no carretel, deve-se considerar o
diametro do cobre como todo, através da sua area.

Diametro do fio sem isolamento em centimetros

A 4
C

D, = |~—2 =004 [cm]
T



Diametro do fio com isolamento em centimetros

. 2d
N umadas = = 67.304  [Numero de fios por camada]
i_iso
L
N; = N— = 3.343 [Numero de camadas]
Neamadas

4 - Possibilidade de execucao
Possibilidade de execugao (menor ou igual 0.4):

b Sﬁo_iso'NL

.
AW

k, = 0234

Possibilidade == |"OK" if k, < 0.4

"Nucleo muito pequeno ! Escolha outro!" if k, > 0.4
O fator ku € menor 0.4, possibilitando a sua constru¢ao do indutor.

5 - Perdas no cobre
O comprimento em cm da espira médio do cobre

Cespira =2a+2b+05am [cm]

Tamanho do Condutor

= NL-C = 2.635x10°  [cm]

lw espira

Resisténcia do Condutor

p, 41,1077

Ry = —o
N N2
fios 7 (Dg107?)

= 1.871

wcee -”

As perdas sao dependentes da resisténcia (Rwdc) com o quadrado da corrente que passa pelo
indutor. As perdas sdo aumentadas com o aumento da corrente no indutor.

2
Pwee =1L, "R, .. = 0.27 [W]

w

6 - Perdas no cobre CA

As perdas CA (Pwac) sao independentes da corrente no indutor € sdo proporcional a variagao
da corrente no indutor (AiL).



Amplitude das Harmoénicas da Corrente do Indutor

(Diametro do enrolamento sem isolante / distancia centro a

dp =028 di/ .
4 () centro dos enrolamentos "valor do artigo")

Dimensdo do Enrolamento Normalisado M5N =1
3
4 (D

A=|Z] | Z|/dp = 0.048

o 4 0

Fator Efeito Skin

F — (sinh(2-A-\/;) +sin(2-A-\/71)) _
RS” ' cosh(Z-A-\/;) — cos(Z-A-ﬁ)

Fator Efeito Proximidade

_ Coimla) - sinlafs) _
Py cosh(A-ﬁ) + cos(A-\/;)

Fator da Resisténcia do Enrolamento

2 FRPn
FRa, = A+[n- FRSn+2-<Nl —1)- =

Resisténcia efetiva do indutor para a componente CC e CA

G} e

Ry = 5 R oo = 9.143

ILI" ms

Fp

Perdas no Enrolamento

5
1.32 [W]

. 2, (1
Pw = [ILCC +(§ﬂ' Z (FRnn-Imnn) Rypee
n

1



7 - RESUMO DO NUCLEO:

Possibilidade = "OK"
ku = 0.234

NL = 225

lg =0.014 [cm]
AWG calculado = 22
Jﬁnal = 117.308



Parametros de Projeto:

Parametros do LED

nS::l

VLED =69

-3

Vour = (VLED*+ ILEDRLED)

3

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA - CAMPUS SOBRAL
MESTRADO - PPGEEC

APENDICE H
VALIDACAO DO EQUACIONAMENTO DO CONVERSOR COM
CAPACITOR CHAVEADO
[] (Numero de modulos em série)
[Q] (Resisténcia do LED)
[V] (Tensao de polarizacao do LED)
[A] (Corrente média no LED)
[V] (Tensao de saida do conversor)
[W] (Tensao de saida do conversor)

Po= 1 pp Vo = 21.877

-Parametros da Tensao de Entrada

V=311 [V]

Vin_rms =220 [V]

S =60 [Hz]

W, = 2-7f, [rad/s]

-Outros Parametros

f, = 50-10° [Hz]
1 _

T = —=20x10"° [s]
Js

n=1

Viys = 452 [V]

A% pp,s = 20% [%]

Poténcia de entrada:

(Valor de pico da tensao de entrada)
(Tensao de entrada eficaz)
(Frequéncia da rede elétrica)

(Frequéncia angular da rede elétrica)

(Frequéncia de comutacao)
(Periodo de Comutacao)

(Rendimento do conversor)

(Valor médio da tensdo do barramento)

(Porcentagem de ondul¢ao de tensao do barramento)



P

t
P, = —2= = 21877 [W]
7
Capacitor Chaveado:
P
t _
Cypim —— = 4524x 107 [Fl
Vi fs'”
Copi= 471077 <<<Valor comercial [F]
Csp=Cyy [F]
I
LED .
Co3i= — 14.979% 10" ° "
s ( Vbus = Vout)
Co3=1510"" <<<Valor comercial [F]
L _ -9
Ceq = CS1+CS2+CS3—24.4X 10 [F]
-Indutor L,
Defini¢ao da constante

2 3
A=3Vy, =12V, V= 189.131 x 10

out
Etapa1 (t,,t,)

A indutancia do indutor L; pode ser determinada atraves de :

2
4.v, ~-C, +C.3A 2.V
Z; = mo 53 2Vout * Vous W, = m
4.7y 1= e
" bus 2'(Vbus_ Vout) 53'\/]
Ce
q
1 .
Lp= : = 1.08x 107
2
1.25[21 +(acos(¥))- [Coz + atan(W))- [Cpp) }-4-];
L,=110° [H] Valor adotado

No instante t=t; a corrente no indutor L, ¢ maxima e pode ser calculada por:

2
4V, C, +Coz3A

q

iLpg = = 1.752 [A]
2
2-/L,,-<4-Vm -Ceq+cs3-/1)




2
3 /4-Vm 'Ceq'Lr+ CS3-L7,-/1
2'Vbus

() = 3876x 10 ° s}

6

Af] = 0+f] =3.876x 10 [s]

Etapa2 (t,.t,)

Duragao da segunda etapa de operacao

)} [L:C3=2404x10 °

l2 = Al2+l] = 6.28 x 10_6

2: Vout + Vbus

Aty = acos
2'(Vbus = Vout

Frequéncia de ressonancia do circuito durante a segunda etapa de operagao:

1
W, = ———— = 258199 x 10°
N, L:Cg3
A corrente no indutor L1 durante a segunda etapa de operagao:
Cs

iLpy(t) = L—-(Vom— Vius) sin( «p21)
r

o

V
vCy3(0) = (Vbus - Vout)'cos(wOZ't) B Z;MS

Etapa 3 (t,,t;)

Duragao da terceira etapa de operagao:

2.V
C_m JirCan
s3
/ —/ A
Ceq

6

6

Atz = atan =5282x10 [s]

l3 = Alj) + l2 =11.562 x 10_

Frequéncia de ressonancia do circuito durante a terceira etapa de operacao:



1 3
— =258.199x% 10

W,y3 =
\ L,:Cg3

0

L, :=0.14829
Corrente no indutor L, durante a terceira etapa
C, q
lLR3(t) = L_ Vmsm( W3 t) + lLRz(t) COS( w03-t>
r
-Capacitor do Barramento
AV cbus = Vous A% ppys = 90.4 [V]  (Ondulagao de tensdao do barramento)
o Vi Im a+2  Co3Vourls T ! Vout
bus .: . —_— . f—
Sy AV Chus Vous 4 2wy AV Oy Vbus

-6
Cpys = 1.614x 10

-Ondulacio de corrente em baixa frequécia nos LEDs

Ay,
Cb
IaLEDo; = V—”S-mo — 24.18

bus out



1 - Especificacoes:

L=110"

IL i = 1715
Alp = 2Ly
L, :=1373
IL,, =0

£ =50-10°
Dmax = 0.5
Kw = 0.4

= 440

B, . =015
o = 410
p. =1

p,, = 23107

MESTRADO - PPGEEC

[H]
[A]

[A]
[A]
[A]
[Hz]

[A/cm2]
[T]
[Tm/A]

[Q*m]

[Q*m]

DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR
APENDICE |

[Indutancia]

[Valor de pico da corrente]
[Variagdo da corrente]

[Valor eficaz da corrente]
[Valor médio de corrente]
[Frequencia de operagao]
[Racao ciclica para o conversor]
[Fator de enrolamento]
[Densidade de corrente]

[Densidade de fluxo maximo]

[Permeabilidade do ar]

[Resistividade do nicleo 0.8 para IP12R, para
ndcleos melhores € proximo de 1]

[Resistividade do cobre p/ 100°C]

Valores extraidos proximo ao ponto de operacao do conversor. Para posterior utilizagdo na

estimativa de perdas do magnético

Py = 6510 °

£ = 25-10°
B, =02

[Perdas relativas do nucleo @80°C Datasheet]
[Frequencia de operagao do nticleo, Datasheet]

[Densidade de fluxo do nticleo, Datasheet]




’ ' ‘ Material — 139 e 140

MAGMATTEC
MMT139 - Perdas Relativas do Nucleo
(Medido em Nucleo T2512)
1000 ~
_““""“L———q—_\____k__‘h | ———PO0OkHz/100m
i e | 1 ] 400kHZ/50m
100 ] S | SEkz/200m)
e
65 =
8
z
a
10
1
o 20 40 60 80 100 120 140 1¢
Temp - *C

Amplitude das harménicas de corrente

n=1.5 (Numero de harmonicos)

I = A, sinc(n- 7r-Dmax) =Im:l _, "
n n-7-(1 — Dmax)

Obs.: O primeiro indice do vetor € zero

0
1.384

mn0.112

0.033

2 - Escolha do fio:

Converg¢ao do didmetro para AWG



0= 3.141592654

AWG (Diametro_fio) .= |r <« 50
—-r
254 20
while Diametro_fio > —-1020
us
r<«—r—1
r
Efeito pelicular sobre os enrolamentos:
.632 .
Q= 7.6328 = 0.034 [Profundidade de penetragao]
Vi
Diametro_maximo = 2-6 = 0.068 [cm]

Otimizando o valor do didmetro maximo para minimizar as perdas, € utilizado somente 37%
deste valor (fator de aproximagao e enpilhamento das espiras) [ Ver o livro do Keith Billings:
1999, Switchmode Power Supply Handbook, 2 ed., McGraw-Hill]. Logo o seu valor sera:

Diametro_otimo = 2-6-0.35 = 0.024 [cm]

AWG (Diametro_otimo) = 30 [AWG]

AWG utilizado := AWG (Diametro_otimo)
AWG utilizado = 30 [AW(]

AWG utilizado = 30 <<<<REDEFINE O FIO A SER UTILIZADO

Diametro maximo do fio sem isolamento em centimetros:

— AWG utilizado

2.54
p;===210 D; = 0.026 [em]
s

Secc¢ao do fio sem isolamento em centimetros quadrados

D;Y’ »
Sfio_pelicular := 7 > = 5.134%x 10 [cm2]

Escolha do fio para o enrolamento :



ILI’ ms 3

Apy, = o= 3.12x 10 [cm2]

. Acy
Fios paralelos no enrolamento: — =6.078
Sfio_pelicular

A
C
Nﬁos = ceil| ——% | =7
Sfio_pelicular

A
C _
Appy = —— = 4458x 1071 [em2]
N 'fios
Densidade de corrente final:

[Ll’ ms

= 382.045 [A/cm2]

J =
final Sﬁo_pelicular-NﬁOS
Fio a ser utilizado

AWG utilizado = 30 Nﬁos =7
Diametro do fio com isolamento em centimetros
Di_iso = Di+ 0.028: /Dl- =0.03 [cm]

Seccao do fio com isolamento em centimetros quadrados

D

2
Sfio_iso = n-( ZE’SOJ ~7.09%10 % [cm2]

3 - Escolha do nucleo:

L-IL L

4
rms L ‘peak’ 10
Kw-J-B,,

Aedw =

AeAw = 0.892 [cm4]

ESCOLHA O MODELO DO NUCLEO

nucleo .= "EE3014 Mag"



0.31
0.48
0.827
0.145
1750
3.8
4.3
0.63
0.52
0.87
1.748
0.452
1750
52
5.75
0.87
0.6
1.19
2.45
0.714
1750
5.6
6.7
0.97
1.22
1.19
8.174
1.45
1750
6.7
6.7
0.97
1.53
1.7

7 17 A

if nucleo = "EE2005 Mag"

if nucleo = "EE2507 Mag"

if nucleo = "EE3007_Mag"

if nucleo = "EE3014 _Mag"




Ade = 1.22
Aw = 1.19
Ve = 8.174

0.104
2.6
1750

7.9
1.1
2.4

2.56
12.69
6.14
1750
10.5
9.7
1.5
4.22

3.756

28.84

15.85

1750
12
12
1.9
5.32
5.37
44.5
28.568
1750
14.8
14.7
2.2

if nucleo = "EE4012 Mag"

if nucleo = "EE4220 Mag"

if nucleo = "EE5525 Mag"

if nucleo = "EE6527 Mag"

[cm2] [Area da secio]

[cm2] [Area da janela]

[cm3] [ Volume efetivo]



Aedw = 1.45 [cm4] [Produto da area do nucleo]

e = 1750 [Permeabilidade relativa]

/ ;=67 [cm] [Comprimento médio de uma espira]
l,=67 [cm] [Comprimento efetivo]

D =097 [cm] [Comprimento da janela]

O ntimero de espiras do indutor deve ser:

4
ML o L'[Lpeak' 10
Ae-Bmax

NL = 93.716 [espiras]
NL, = floor (NL)

Para o projeto assume-se:

NL = 93 [espiras]

O entreferro deve ser ajustado em:

 po-NL*Ae-107 2

L
Ig = 0.133 [cm]

lg :

Para encontrar o numero de camadas de fios no carretel, deve-se considerar o
diametro do cobre como todo, através da sua area.

Diametro do fio sem isolamento em centimetros
A Cu' 4

De = |—= =0.063 [cm]
I

Diametro do fio com isolamento em centimetros

Dy iso = Do+ Nipjosr0.028- [D, = 0.112 [em]
2D

N

camadas = D
e_iso

= 17.284 [Numero de fios por camada]



Ny = L = 5.381 [Numero de camadas]

N camadas

4 - Possibilidade de execucao:

Possibilidade de execugdo (menor ou igual 0.4):

ACu_isoZ = Sﬁo_iso-NL-NﬁOS

ACu_isoZ = 0.462 [cm2]
A :
C /
b = —= ku = 0388
Aw
Possibilidade := |"OK" if ku< 0.4

"Nucleo muito pequeno ! Escolha outro!" if ku > 0.4

O fator ku € menor 0.4, possibilitando a sua construg¢@o do indutor.

5-Perdas no indutor:

nucleo = "EE3014 Mag" [Nucleo utilizado]
Ae = 1.22 [cm2] [Area da secio]
Aw = 1.19 [cm2] [Area da janela]
Ve = 8.174 [cm3] [ Volume efetivo]
AeAw = 1.45 [cm4] [Produto da area do nuicleo]
fo = 175% 10° [Permeabilidade relatival
[, =6.7 [cm] [Comprimento médio de uma espira]
l,=67 [cm] [Comprimento efetivo]
5.1 Perdas no Nucleo
B Al
AB = ML 05T [Variacio da densidade de fluxo]
ILpeak
AB

B, = - =0.15 [T] [Valor de pico da variagdo da densidade ]



a-= > 65x 10 [Coeficiente de perdas do magnético - APROXIMACAO]
fu'(Bn)
K 4 l
H = =1
Hye' O
(7mAe)- 102 6
Kp = B =95.819x 10 [Coeficiente de perdas por correntes parasitas]
.pc
Py = Bmza-f Ve = 0.598 [W] [Perdas por histerese]
Pr = BmzK £/ 2, Ve-10 6_ 0.044 [W] [Perdas por correntes parasitas]
P, =P+ Pg=0.642 [W] [Perdas do nucleo]

5.2 Perdas no Cobre CC

Formula obtida da pag 164 do livro Kazimierczuk, High-Frequency Magnetic Components,
second edition - 2014

5.2.1 Tamanho do Condutor

IW = NL-lt = 623.1 [cm]

5.2.2 Resisténcia do Condutor
p,  Al10° .

Ryyee = 2o - = 398.777x 10”
fios e (py107%)

[©]

wcee *

5.23 Poténcia Dissipada CC pelo Enrolamento

Equacionamento obtido do artigo publicado na IET Power Electronics em 2010 por
Kondrath e Kazimierczuk "Inductor winding loss owing to skin and proximity effects
including harmonics in non-isolated pulse-width modulated dc-dc converters operating in
continuous conduction mode"

As perdas CC (Pwdc) sdo dependentes da resisténcia (Rwdc) com o quadrado da corrente que
passa pelo indutor. As perdas sao aumentadas com o aumento da corrente no indutor.

2
Pwee =1IL.."R,.. =0 [W]

5.3 Perdas CA no Cobre



As perdas CA (Pwac) sdo independentes da corrente no indutor e sdo proporcional a

variagao da corrente no indutor (AiL).

5.3.1 Amplitude das Harmonicas da Corrente do Indutor

dp =0.8 (di/p)

5.3.2 Dimensao do Enrolamento Normalisado

3
4 (p.
A=|Z| | = [dp = 0559
4 o
5.3.3 Fator Efeito Skin

F . (sinh(Z-A-ﬁ)—i—sin(Z-A-ﬁ)) _
R

Sn ; cosh(Z-A-\/;) — cos(2-A-\/;)

5.3.4 Fator Efeito Proximidade

(sinh (A \/;) — sin (A \/;))

FRP" ; cosh(A-\/;) + cos(A-\/;) T

5.3.5 Fator da Resisténcia do Enrolamento

2 FRPn
FRa, = A+[n- FRSn+2-<Nl —1)- =

12 (E

Reﬁ = 3 ‘Ryec = 0.264
ILypys
5.3.8 Perdas no Enrolamento
2 (1 d
Pw = [ILCC - (Eﬂ Z (FRnn-Imnn) ‘R, = 0.498
n=1

5.3.9 Perdas Totais no Indutor

[©]

(Diametro do enrolamento sem isolante / distAncia centro a
centro dos enrolamentos "valor do artigo")

Resisténcia efetiva do
indutor para a componente
CCeCA

[W]



P i=Pw+P, =114

Pwca = Pt—chc =1 .

6 - Resumo do indutor:

nucleo = "EE3014 Mag"
NL = 93
AWG utilizado = 30

Nfios =7
Ig = 0.133
Ju = 0.388

Possibilidade = "OK"
Jﬁnal = 382.045

B, . = 0.15 [T]
Prr=0.598

P =0.044

P, =0.642

Pwece =0

Pwca =

Pw = 0.498

P, =114

[W]

[W] Perdas da compoente CA no enrolamento

[AWG]

[em]

[A/cm2]

[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]

[Nucleo utilizado]
[Ntimero de espiras]
[Tipo de Fio]

[Ntmero de fios em paralelo]

[Gap]
[Possibilidade de execucao ku<0.4]

[Densidade final de corrente]
[Densidade maxima de fluxo]

[Perdas por histerese no nicleo]

[Perdas por corrente parasitas no nicleo]
[Perdas totais no nicleo]

[Perdas CC no cobre |

[Perdas CAno cobre |

[Perdas totais no cobre]

[Perdas totais no indutor]
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Configuration

Setup Configuration
MS05034 Version: 7.1.1.1

Advanced Power
Analysis

\VVersion: 2.0.0 Build 259

Measurement Configuration

Index|Measurement|Config Information
1 Inductance0 VV:Ch1l I:Ch2; EdgeSource Unit: Percentage; RefLevel: 50.000%; Hysteresis:
10.000%EdgeSource: Chi;
\/:Ch1 I:Ch2; EdgeSource Unit: Percentage; ReflLevel: 50.000%; Hysteresis:
2 Magnetic 10.000°/oE_dgeSource: Chi; FrqundD_uty: Fixed; PhysicaICharUnit_: S_I; _
Property0 CrossSectionArea: 432.000u; MagneticLength: 128.000m; NoOfWinding: Single;
NoOfTurns: 241.000;
3 Ivs [VO \V:Ch1l I:Ch2
4 Magnetic Loss0O[V:Ch1l I:Ch2
5 Global Coupling Type: DC; Bandwidth Limit: BWL_20MHz; Acquisition Mode: HiRes;
Configuration |Cursor Gating: Off; Current Source: Ch2; Current Probe: Tek_VPI;

Measurement Summary Results

Measurement|Min Max Mean Std dev |Pk-Pk (Population |Result

Inductance0 192.273mH 194.963mH 193.328mH NA NA 3.000 Success
Current Acq 194.963mH 194.963mH 194.963mH NA NA 1.000 Success
J—'\P"rao r:;f:'co 984.648mT  [984.648mT  [984.648mT  |NA NA  [70.000 Success
Current Acq 984.648mT 984.648mT 984.648mT NA NA 70.000 Success
Ivs [VO 83.927mVs 175.265mVs [120.459mVs [NA NA 3.000 Success
Current Acq 102.185mVs |102.185mVs (102.185mVs |NA NA 1.000 Success
Magnetic Loss0|7.605W 8.010W 7.807W NA NA 2.000 Success
Current Acq 8.010W 8.010W 8.010W NA NA 1.000 Success

Measurement Detailed Results

Back to summary table

Magnetic Property0
Magnetic Property0_MagneticPropertyResults
Parameter{Value

Bpeak 984.648mT
Br -74.519mT
Hc -13.680AT/m
Hmax 1.034KkAT/m

I-Ripple  |1.114A

Back to summary table

Back to summary table
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