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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de conversores com capacitor comutado ressonante
(Resonant Switched Capacitor — RSC) para o acionamento de diodos emissores de luz (LEDs)
de poténcia, projetados para aplicagdo em nanorredes CC de 24 V e de 48 V. Quando
comparados com conversores com capacitor comutado convencionais, 0S conversores
projetados apresentam um componente magnético adicional em relacdo aos conversores com
capacitor comutado tradicionais (Switched Capacitor — SC), o qual reduz os picos de corrente
no circuito, possibilitando a melhora do rendimento. A estrutura proposta possibilitou que a
poténcia fornecida para os LEDs ndo dependesse da sua tenséo direta, pois seu funcionamento
é baseado na transferéncia de energia dos capacitores comutados, sendo a poténcia dependente
do processo de carga e descarga destes capacitores, tornando-a independente das variacfes de
tensdo de saida. Um protdtipo de 10 W foi projetado para a nanorrede CC de 24 V e apresentou
rendimento global maximo de 92,25%, com tensdo de entrada de 24 V, tensdo de saida de 10,88
V e corrente de saida de 922 mA. Outro prot6tipo de 54 W para nanorredes CC de 48 V foi
projetado para possibilitar a equalizacdo de poténcia em LEDs em paralelo. Este prototipo
apresentou um rendimento global maximo de 90,1% e possibilitou a equaliza¢ao da poténcia

dos LEDs mesmo em malha aberta.

Palavras-chave: Driver de LEDs. [luminacdo. Charge-pump.



ABSTRACT

This work presents the development of step-down converters with Resonant Switched
Capacitor (RSC) to drive Power LEDs (Lighting Emitting Diode), designed for application in
24 V and 48 V DC nanogrids. The designed converters feature an additional magnetic
component, which reduced the current peaks in the circuit compared to traditional switched
capacitor converters, enabling the improvement of efficiency. The proposed structure allowed
the power supplied to the LEDs not to depend on their forward voltage, because its operation
Is based on the transfer of energy of the switched capacitors, being the power dependent of the
process of loading and unloading these capacitors, making it independent of the variations of
output voltage. A 10 W laboratory prototype for the 24 Vdc nanogrid showed a maximum
overall efficiency of 92.25% with input voltage of 24 V, output voltage of 10.88 V and output
current of 922 mA. Another 54 W prototype for nanogrids 48 Vdc is designed to enable power
equalization in parallel LEDs. This prototype presented a maximum overall efficiency of 90.1%

and enabled the equalization of output power in open loop.

Keywords: LED driver. Lighting. Charge pump.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 Introducéo

Sistemas de Corrente Alternada (CA) tém sido dominantes em sistemas de poténcia
ha mais de um século, em detrimento aos sistemas em Corrente Continua (CC). Isto ocorreu,
principalmente, devido a invencdo do transformador, o primeiro dispositivo capaz de
transformar tensdes de corrente alternada em valores diferentes e, portanto, manter as perdas
de linha em baixos niveis, mesmo quando transmite energia elétrica a grandes distancias
(DRAGICEVIC et al., 2014; MORAIS; LOPES, 2016).

Nas fases iniciais dos sistemas de transmissao, as cargas tinham que se adaptar para
0 seu sistema de abastecimento, CA ou CC. Sendo assim, desde que CA ganhou a “Guerra das
Correntes” se tornando o sistema dominante, as cargas ¢ geradores foram impulsionados
fortemente para se adaptar a este sistema. Para adequar as cargas CC inerentes as redes CA
foram desenvolvidos conversores CA-CC, entretanto, isto acarreta numa diminui¢do do
rendimento global do sistema devido as conexdes e o0s circuitos adicionais (PENG WANG et
al., 2013).

Os sistemas CC também tém ganhado forca nos Gltimos tempos devido ao
desenvolvimento e implantacdo de fontes de energias renovaveis que, em sua maioria, sao
inerentemente CC ou utilizam um link CC para dissociar a velocidade de rotacdo da rede CA,
como é caso da energia edlica (MACKAY et al., 2015). Em um sistema de alimentacdo CC, a
alimentacdo a partir de fontes CA tem de ser convertida em corrente continua usando
conversores CA/CC antes da conexdo. Em comparacdo a distribuicdo CA tradicional, a
distribuicdo em corrente continua provou ser mais eficiente e confiavel devido aos beneficios,
tais como, inexisténcia de problemas com harménicos, desequilibrios, sincronizacéo e fluxos
de energia reativa (DRAGICEVIC et al., 2016).

O crescimento acentuado da producdo de energia CC € explicado pela grande
utilizacdo de dispositivos eletrénicos baseados em corrente continua, mas também pela
disseminacdo de outros dispositivos que tem seu acionamento baseado em corrente continua,
tais como os LEDs. Desta forma, é presumivel utilizar sistemas CC diretamente na distribuigédo
e conectar as unidades de geracdo e as cargas diretamente em CC, eliminando as conversoes
CC/CA e CA/CC. Outro fato importante em relacdo ao sistema elétrico é a dependéncia que se

tem do sistema integrado, o qual se torna um problema quando a rede é interrompida e a ligacao
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entre geracdo e consumo é quebrada (REDFERN, 2014). Por isso a geracdo distribuida tem
ganhado cada vez mais forga.

Diante deste cenario de mudanca no sistema elétrico, novos conceitos tém sido
desenvolvidos, tais como as microrredes e, mais recentemente, as nanorredes. A microrrede é
conceitualmente uma rede de pequena escala, formada por cargas que sdo interligados
eletricamente e hierarquicamente controladas, capaz de operar como uma rede conectada a um
sistema maior ou como uma rede intencionalmente isolada (ROCABERT et al., 2012). Por
outro lado, a nanorrede pode ser definida como uma arquitetura de rede ainda menor, onde o
gerador distribuido, as cargas e o0 armazenamento de energia sdo conectados e fazem parte da
microrrede (SANCHEZ; SOLOOT; MOLINAS, 2016).

Um dos principais problemas apresentados pela nanorrede é a ndo padronizacao do
nivel de tensdo a ser utilizado, considerando a seguranca e a eficiéncia energética como
prioridade. Diversos trabalhos apresentam o padrdo de 48 V foi utilizado como o nivel de tenséo
para nanorredes (ANAND; FERNANDES, 2010; MALKAWI; LOPES, 2016;
PRABHAKARAN; AGARWAL, 2016; WEIXING LI et al., 2012). A tensdo de 48 V é
justificada pelo fato do valor de 60 V ser estabelecido internacionalmente como o limite
superior para contato direto seguro em condi¢des secas. De uma perspectiva de seguranca é
desejavel que a faixa de tensdo CC seja mantida abaixo destes 60 V. Desta forma o nivel de 48
V foi escolhido para iluminag&o em nanorredes, pelo seu reconhecimento como uma tensédo CC
priméaria de acordo com a norma IEC-60038 (IEC, 2009).

Em contrapartida, o Cddigo Elétrico Nacional (National Electrica Code — NEC)
dos Estados Unidos determina que em sistemas de baixa tensdo com condutores expostos, a
tensdo méaxima ndo pode ultrapassar 30 V (NATIONAL FIRE PROTECTION
ASSOCIATION, 2017). Desta forma, a Emerge Alliance, um consércio comercial com sede na
Califérnia, que definiu a distribuicdo de energia CC em edificios comerciais, com um padrdo
de nanorredes CC de 24 V, independentemente do tipo de condutor utilizado. Assim, por ndo
existir ainda um consenso do padrdo da nanorrede CC, este trabalho utilizara os dois padrdes

de tenséo para nanorredes CC mais difundidos atualmente, 24 V e 48 V.
1.2 lluminagio com LEDs
Inicialmente, os LEDs foram desenvolvidos apenas para a fungcdo de indicacdo.

Entretanto, com o desenvolvimento da tecnologia, os LEDs aumentaram muito sua gama de

aplicagdes. Atualmente os LEDs podem ser classificados em trés tipos: LEDs indicadores,
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LEDs de alto brilho e LEDs de poténcia. Os LEDs indicadores sdo utilizados principalmente
para fazer a indicacdo do estado ativado ou desativado em equipamentos elétricos e eletronicos.
Os LEDs de alto brilho séo utilizados em aplicacdes que ndo tém necessidade de reflexdo de
luz ou em aplicacbes de com baixa luminosidade, como em semaforos, painéis eletrdnicos e
lanternas. Possuem uma eficiéncia maior que a dos LEDs indicadores, 0 que permite a extracdo
de um fluxo luminoso maior. Os LEDs de poténcia apresentam poténcias maiores ou iguais a 1
W, por este motivo, necessitam da utilizagdo de um dissipador, sendo mais indicados para
aplicacdes de iluminacdo publica (NOGUEIRA, 2013; SA JR., 2010).

Dentre as principais aplicacbes dos LEDs estdo lampadas para iluminagdo de
interiores e lampadas decorativas; aplicacdes na area de salde, sistemas de iluminacdo de
emergéncia e sistemas de iluminacao publica (PINTO, 2012). A iluminagdo continua como a
maior demanda do sistema elétrico, sendo um dos principais objetos de estudo dos
pesquisadores (REDFERN, 2014). No cenério nacional, os sistemas de iluminacéo publico e
privado sdo responsaveis por 20% de todo o consumo de energia no pais (ROCHA, 2015).
Desse modo, a utilizacdo de fontes de luz mais eficientes tem um papel significativo na reducéo
do consumo de energia.

Durante anos a utilizacdo de LEDs se restringiu a sinalizacdo de acionamentos.
Entretanto, nos Gltimos anos os LEDs se tornaram fontes luminosas capazes de substituir as
lampadas convencionais em muitas aplicacdes, tais como: seméforos, painéis luminosos,
projetos arquitetdnicos de iluminacdo e sinalizacdo automobilistica. Os LEDs tém
caracteristicas que reforcam a vantagem de sua utilizacdo em sistemas de iluminacéo, tais como,
longa vida util, maior resisténcia mecanica, sendo mais resistentes contra impactos e vibragdes,
maior facilidade e versatilidade para realizar o controle sobre a intensidade luminosa; néo
emitem radiacdo ultravioleta, que pode ser prejudicial a saide humana e também reduz a atracéo
de insetos. Além disso, ndo necessitam de tempo de aquecimento para ignicdo e a luz gerada é
direcional, o que colabora para a reducdo das perdas por reflexdo e da poluicdo luminosa,
proporcionando uma distribuicdo mais eficiente do fluxo luminoso elevada eficacia luminosa e
baixo custo de manutencéo, diferente das ldmpadas tradicionalmente empregadas em sistemas
de iluminacéo publica. Em relacéo a vida util de um LED, a maioria dos fabricantes indica em
suas folhas de dados algo proximo de 50.000 horas, com reducédo de 30% do fluxo luminoso
nos LEDs quando acionados em poténcia nominal (ALMEIDA, 2014).

Em fevereiro de 2015, a Associacdo Brasileira da Inddstria de lluminacéo

(ABILUX) divulgou medidas voltadas para a iluminagdo publica e para a iluminagéo privada
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que tém como objetivo contribuir com a reducdo do consumo de energia no Brasil (ABILUX,
2015). Algumas dessas medidas sao:

e Trocar os cerca de cinco (05) milhdes de pontos de iluminacdo publica existentes com
lampadas a vapor de mercurio (50 Im/W) por luminarias modernas com LEDs (>100
Im/W) com controles inteligentes;

e Tornar obsoletas as lampadas a vapor de mercurio, de luz mista e de indu¢do magnética
até 2020, devido ao seu contetdo de mercurio e por existirem lampadas substitutas
mais eficientes;

e Modificar o programa da ANEEL - Distribuidoras de Energia Elétrica de subsidios ou
gratuidade na substituicdo de lampadas incandescentes (14 Im/W), o qual hoje entrega
lampadas fluorescentes compactas (50/60 Im/W) por lampadas LED (80/100 Im/W),
minimizando o custo de energia para o consumidor menos favorecido e maximizando
o resultado para o pais;

e Tornar obsoletos os reatores magnéticos para lampadas fluorescentes, pois 0s
eletrbnicos economizam cerca de 70% de energia.

O Departamento de Energia dos EUA (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY — DOE)
e 0 Programa de Illuminacdo de Estado Solido (Solid-State Lighting (SSL) Program)
desenvolveram um estudo verificando o ciclo de vida dos LEDs antes de incentivar a adocao
em massa destes produtos (DOE, 2012). O estudo do DOE utilizou para fins comparativos a
“energia da vida util” (life-cycle energy), que representa a quantidade de luz emitida por uma
lampada durante sua vida, dada pelo produto do fluxo luminoso, ¢, em lamens (Im), pela vida
atil de uma lampada. O estudo mostrou que no ano de 2011 eram necessarias 22 lampadas
incandescentes ou 3 fluorescentes para gerar 0 mesmo fluxo luminoso de 1 lampada LED
durante sua vida util. O estudo ainda mostrou que segundo as evolugbes previstas para a
producdo das lampadas de LED, provavelmente essa eficiéncia aumentaria tornando a
utilizacdo de lampadas de LED muito mais proveitosa (DOE, 2012). Além disto, a melhoria de
desempenho das lampadas tradicionais permanece praticamente estagnada, enquanto o
desempenho da tecnologia LED tem melhorado ano a ano, o que esta consolidando mais ainda
a utilizagdo de LEDs na iluminag&o.

A iluminacdo baseada na tecnologia de LEDs tem causado mudangas no conceito
de iluminacdo. Com a utilizacdo desta tecnologia, ndo existe uma Unica fonte luminosa emitindo
fluxo luminoso para todos os lados, e sim um conjunto de LEDs emitindo fluxo luminoso de

forma direcionada, com auxilio de todo o aparato 6ptico que compde a luminaria LED. Este
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direcionamento do fluxo luminoso dos LEDs faz com que luminérias LED com fluxo luminoso
de saida mais baixo podem produzir os mesmos niveis de iluminamento que luminarias com
outros tipos de lampadas (ROCHA, 2015). Ha também a questéo da resposta dinamica do olho
humano: fontes e luz com distribuicdo espectral mais concentrada em baixos comprimentos de
onda, como é o caso dos LEDs de cor azul que apresentam temperatura correlata de cor entre
5700 K e 6500 K e produzem maior fluxo luminoso escotdpico, portanto produzem uma melhor
sensacdo de luminosidade em condicgdes de baixa luminosidade (RODRIGUES, 2012).

Os LEDs também apresentam a vantagem em relacdo a outros tipos de lampadas
tradicionais: tém seus reatores eletrdnicos baseados em corrente continua e, desta forma, podem
integrados diretamente aos novos tipos de infraestrutura de rede CC (microrredes CC e
nanorredes CC) que estdo sendo bastante estudadas nos ultimos anos.

Dentro deste contexto, a tecnologia da vez sdo os LEDs e devido as suas diversas
vantagens, vém sendo visto como o futuro para iluminagdo em geral. Essas melhorias
ocorreriam principalmente na reducdo da poténcia instalada, reduzindo a demanda no sistema
de energia elétrica, na qualidade de iluminacdo e na menor polui¢do luminosa. Todavia, um dos
principais desafios para a utilizacdo de LEDS na iluminacao é o desenvolvimento de reatores
que sejam adequados a elevada vida Util apresentada pelos LEDs. Em adicdo, os reatores devem
também adequar os LEDs as normas internacionais e recomendagdes para iluminacéo. A norma
internacional IEC 61000-3-2 Classe C estabelece os limites méaximos para componentes
harmonicos da corrente de entrada (IEC, 2014).

Para o acionamento dos LEDs s&o utilizados drivers eletronicos. Os drivers sdo
divididos basicamente em dois grupos: drivers passivos e drivers ativos. Os drivers passivos
ndo contém interruptores ativos, circuitos integrados, controladores ou fontes de alimentacéo
auxiliares. Os drivers ativos além de poderem possuir todos estes elementos, também podem
possuir circuitos de controle da corrente.

Os drivers passivos apresentam um tempo de vida mais longo, mais compativel
com o tempo de vida dos LEDs, principalmente aqueles que ndo utilizam capacitores
eletroliticos. Os drivers passivos sao mais simples, pois trabalham na frequéncia da rede elétrica
ou no dobro desta frequéncia, porém isto os tornam mais volumosos. Além disso, estes tipos de
drivers sdo incapazes de proporcionar uma regulacdo da corrente nos LEDs e, por este motivo,
ndo sdo muito utilizados no acionamento de LEDs (LI et al., 2013). Entretanto, o0 emprego de
solucBes passivas, apesar de pouco comuns no acionamento de LEDs, esté presente na literatura
(ALONSO et al., 2012; LEE; KIM; RIM, 2011; LEE et al., 2015).
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Os drivers com conversor ativo sdo 0s mais utilizados em luminéarias comerciais
que empregam LEDs. Neste tipo de driver, funcdes como correcdo do fator de poténcia,
dimerizacdo, isolacdo e circuitos de protecdo de faltas podem ser facilmente incorporadas (LI
et al., 2016). O controle da corrente de saida destes conversores tem a funcéo de fazer com que
a corrente nos LEDs permaneca constante, mesmo que ocorram varia¢Oes na rede elétrica, nas
caracteristicas da carga ou do conversor. Além do mais, o controle pode também ser utilizado
para a dimerizacdo, ou controle do fluxo luminoso emitido pelos LEDs.

Os drivers ativos geralmente sdo subdivididos em duas categorias principais:
drivers ativos de estagio unico e drivers ativos de duplo estagio. Entretanto, existem ainda na
literatura os conversores com integracdo de estagios, onde ocorre a substituicdo de dois
interruptores por um Unico interruptor. As topologias de estado Unico apresentam a vantagem
de utilizar poucos componentes, ou seja, menor volume e maior densidade de poténcia. Outra
vantagem desta configuracéo é o fato da energia ser processada apenas uma vez, resultando em
um alto rendimento no acionamento dos LEDs.

A proposta de se utilizar mais de um conversor para processar a energia da rede
para 0s LEDs com um driver de estdgio duplo esta sendo estudada consideravelmente
(ALMEIDA et al., 2013, 2015; ALONSO et al., 2011; ARIAS et al., 2012; LIN et al., 2017).
Nesta configuracdo de drivers, um conversor fica responsavel pelo estagio de corre¢édo do fator
de poténcia (CFP) e outro pelo estagio de controle de poténcia (CP) do LED, como mostrado

na Figura 1.1.

Figura 1.1 - Topologia ativa duplo estagio para LEDs.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como os estagios sdo independentes, € possivel aumentar a tensdo de saida do CFP,
permitindo uma maior ondulacdo e, consequentemente, diminuir o capacitor a ser utilizado. Isto
é suficiente para que ndo seja necessaria a utilizagdo de capacitores eletroliticos (ARIAS;
VAZQUEZ; SEBASTIAN, 2012). Entretanto, como a proposta deste trabalho ¢ a aplicacio de
LEDs em nanorredes CC, a utilizagcdo de um conversor para CFP ndo é necessaria, o que faz
com que o estagio CFP seja eliminado, além também do estéagio de retificacdo, como € ilustrado

na Figura 2.4. Esta reducdo de estagio pode possibilitar um aumento do rendimento do sistema,
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como apresentam conversores integrados a nanorredes CC presentes na literatura (CECATI et
al., 2017; FERREIRA et al., 2017). No entanto, a utilizagdo de LEDs em nanorredes CC tem a
vantagem de ndo apresentar estes problemas de fator de poténcia e distorcdo harmonica, que
sdo inerentes aos sistemas CA. A Figura 1.2 mostra como € a topologia utilizada pelas

nanorredes para acionar LEDs.

Figura 1.2 - Topologia aplicada a nanorredes para acionamento de LEDs.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro problema apresentado pelos sistemas de iluminacdo € o efeito de
cintilamento, que é a impressao visual da varia¢do do fluxo luminoso. O fenémeno causado por
esta variacdo é chamado de flicker que pode ser definido como uma mudanca réapida e repetida
ao longo do tempo no brilho da luz. Ha trabalhos que comprovaram que o flicker é prejudicial
a saude humana, provocando um aumento na incidéncia de dores de cabeca e até ataques
epilépticos em pessoas suscetiveis (WILKINS et al., 1989; WILKINS; VEITCH; LEHMAN,
2010). A IEEE Power Electronics Society (2015) recomenda quais 0s niveis de flicker para
varias faixas de frequéncia. Entretanto, para frequéncias acima de 1250 Hz, ndo ha nenhuma
restricdo em relacdo ao percentual de flicker. Desta forma, em sistema CC, ndo ha preocupacéo
com este fendmeno.

Os reatores para acionamento de LEDs relativamente compactos e com um
rendimento elevado sdo a tendéncia para a consolidacdo da tecnologia de iluminacdo. Uma
técnica que vem estuda para o acionamento de LEDs é a dos conversores CC-CC com
capacitores comutados (Switched Capacitor — SC) (MARTINS et al., 2015). Estes conversores
se caracterizam pelo baixo peso, volume reduzido e elevada densidade de poténcia. Os
conversores SC tradicionais podem atuar como abaixadores, elevadores ou inversores, podendo
ser utilizados como reatores para 0os LEDs. No entanto, os conversores SC tradicionais podem
apresentar alta interferéncia eletromagnética (EMI), ondulagdo de alta tenséo de saida e maiores
perdas, se usado em alta poténcia (WU et al., 2016). Os conversores SC tradicionais estdo
limitados a utilizagdo em varios miliwatts ou, no maximo, a dezenas de watts (MARTINS et
al., 2017; SHUAI et al., 2010; YEUNG et al., 2002, 2004). Para manter a tensdo de saida

constante, geralmente os conversores SC utilizam capacitores com valores elevados, o que pode
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aumentar o volume do circuito. Um dos maiores problemas apresentados por estas estruturas é
0 carregamento do capacitor comutado sem a limitacéo da sua derivada de corrente.

Para resolver os problemas apresentados pelos conversores SC convencionais,
variacOes destas topologias foram propostas, denominadas de Conversores com Capacitor
Comutado Ressonante (Resonant Switched Capacitor - RSC) (EMRANI; FARZANEHFARD,
2011; MARTINEZ; ALONSO, 2015). Estes conversores utilizam um pequeno indutor
ressonante em série com o capacitor comutado, o que possibilita que o conversor opere com
comutacdo sob corrente nula (Zero Current Switching — ZCS) (BEIRANVAND, 2016; HWU;
JIANG, 2016; JABBARI, 2011; LING GU; KE JIN, 2012), ou, algumas vezes com comutagédo
sob tensdo nula (Zero Voltage Switching — ZVS) (SA JR., 2010). As comutacdes ZVS e ZCS,
por reduzirem as perdas de comutacdo, permitem que a frequéncia de operacdo do sistema seja
elevada, levando a reducdo de peso e volume, caracteristicas muito importantes quando se
deseja compactar sistemas, como no caso dos circuitos eletrénicos para LEDs. Além disso, pode
ser reduzida a interferéncia EMI e melhorar a regulacdo da tensdo de saida. Desta forma os
conversores RSC, devido as suas caracteristicas, tém se mostrado bem adequados para a
utilizacdo com LEDs.

Este trabalho apresentara duas variagdes de um conversor RSC, operando com
comutacdo suave para acionar LEDs de poténcia, projetados para serem conectados na
iluminacdo de nanorredes CC em dois paddres de tensdo (24 V e 48 V). A proposta também
apresenta a entrada em conducéo e o bloqueio dos interruptores em ZCS e o blogueio em ZVS.
Além disto, é conseguida a estabilizacdo da poténcia fornecida aos LED sem sensor de corrente,

0 que difere dos conversores RSC convencionais.

1.3 Objetivo e estruturacao do trabalho.

Este trabalho tem como objetivo o estudo e desenvolvimento experimental de
conversores para acionamento de LEDs que podem ser aplicados a nanorredes CC. A
padronizacédo da tensdo das nanorredes CC ainda nao esta definida pela literatura, de modo que,
foram desenvolvidos conversores para 24 V e 48 V, que sdo os padrdes mais difundidos
atualmente para sistemas de baixa tensdo. A dissertacdo esta dividida em seis capitulos,
apresentando conceitos basicos do tema, reviséo bibliografica, andlise matematica, simulagdes,
resultados experimentais e conclusdes.

O primeiro capitulo traz uma visdo geral do sistema elétrico atual, mostrando o

cenario de mudanca que esta ocorrendo nos conceitos de transmissao e distribui¢éo de energia.
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Além disto, mostra a vantagem do uso dos LEDs na iluminagdo e os maiores desafios para a
consolidagédo desta tecnologia, demostrando a relevancia do tema abordado.

O segundo capitulo analisa os conversores CC-CC que estdo sendo apresentados
atualmente na literatura para acionamento de LEDs. A partir do estudo realizado é proposto o
desenvolvimento de um conversor basico abaixador ressonante com capacitor comutado como
reator para LEDs, o qual pode ser aplicado para iluminagdo em nanorredes CC de 24 V. Ainda
neste capitulo € feita uma revisdo dos conversores que estdo sendo estudados na literatura para
equalizacdo de corrente nos LEDs. Sdo mostradas as vantagens e desvantagens dos conversores
e, ao final do capitulo é proposta uma varia¢do do conversor basico que possibilita a equalizacdo
de poténcia em LEDs.

O terceiro capitulo traz as analises dos conversores propostos. O capitulo mostra as
analises qualitativas e quantitativas do conversor, além de serem realizadas simulac@es iniciais
com a finalidade de validar a proposta. As caracteristicas e parametros elétricos da luminaria
sdo apresentados. Ainda sdo mostrados os calculos dos esfor¢os de corrente e tenséo do circuito.

O Capitulo 4 mostra as analises qualitativas e quantitativas do conversor, além de
serem realizadas simulac@es iniciais com a finalidade de validar a proposta. As caracteristicas
e parametros elétricos da luminaria sdo apresentados. Os resultados experimentais do conversor
basico sdo mostrados. No decorrer do capitulo ainda sdo apresentados as analises e o
desenvolvimento do conversor RSC com equalizagdo de poténcia nos LEDs. No final do
capitulo, sdo apresentados os resultados experimentais dos protétipos.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes, considerac@es finais e sugestfes de

trabalhos futuros.
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2 CONVERSORES PARA ACIONAMENTO DE LEDs
2.1 Introducéo

Os conversores mais utilizados tradicionalmente para acionar os LEDs sdo os
conversores que utilizam modulacdo PWM, como o buck-boost, o flyback, e os conversores
série ressonantes. Entretanto, diversas outras topologias vém sendo estudadas para o
acionamento desses LEDs. Este capitulo tem por objetivo apresentar os drivers utilizados no
acionamento de LEDs de poténcia, sendo analisadas as principais caracteristicas necessarias
para estabilizar e controlar as correntes dos drivers para LEDs. Também serdo analisados 0s
conversores com capacitor comutado (Switched Capacitor - SC) e com capacitor comutado
ressonante (Resonant Switched Capacitor - RSC) utilizados para acionamento de LEDs.

Os conversores SC tradicionais consistem em diodos, interruptores e capacitores.
Esses conversores ndo usam nenhum indutor e 0s capacitores comutados sdo pequenos. 1sso
leva a uma alta densidade de poténcia do conversor, tornando-o muito atraente para as
aplicacdes em sistemas de iluminacdo com LEDs. Entretanto, esses conversores apresentam
desvantagens de regulacdo de tensdo de saida pouco eficiente, bem como baixo rendimento e
alta EMI devido a perdas de comutacéo.

2.2 Modelo Elétrico do LED

Em SA Jr. (2010), o modelo elétrico simplificado do LED foi apresentado. A Figura
2.1 ilustra este modelo. Assim, pode-se observar que a tensdo sobre o LED é variavel de acordo
com sua corrente direta. Esta simplificacdo sera utilizada para simular o circuito proposto neste
trabalho.

Figura 2.1 - Modelo elétrico simplificado do LED.
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Fonte: (SA JR. 2010).




26

2.3 Conversores CC-CC para acionamentos de LEDs de Poténcia

Os estudos sobre os conversores para acionamento de LEDs tém se concentrado na
busca por reducédo de peso e volume, por alto rendimento, por elevada densidade de poténcia e
por baixo custo, além de apresentar insensibilidade a distdrbios da rede ou da carga e imunidade
a interferéncias eletromagnética. Como o desempenho dos LEDs sera influenciado pelos
drivers, 0s pesquisadores mostraram um interesse crescente em otimizar os drivers. Embora 0s
problemas, como o balanceamento de corrente, a eliminacdo de capacitores eletroliticos e a
melhoria das topologias, ndo sejam novos, a tendéncia de alta eficiéncia e alta eficiéncia de
drivers de LED deu origem a desafios adicionais (WANG; ALONSO; RUAN, 2017). Segundo
(IOINOVICI, 2001), podem ser definidos dois grupos de circuitos que sdo utilizados para

acionar LEDs: os drivers e os equalizadores de corrente.

2.3.1 Conversores SC

Nos ultimos anos, os conversores SC tradicionais tém ganhado destaque no
acionamento de LEDs de Poténcia. Os primeiros conversores SC foram desenvolvidos em
1990, por um grupo de pesquisadores japoneses (MARTINS et al., 2017). Os conversores SC
convencionais sdo reatores CC-CC que utilizam apenas interruptores e capacitores. Estes
ultimos séo utilizados como elementos de armazenamento de energia, para fornecer um valor
de tensdo de saida requerido (TURHAN; HENDRIX; DUARTE, 2015). Os conversores SC
estdo disponiveis em trés topologias principais, com varias combina¢des de interruptores e
capacitores: o0 abaixador, o elevador e o inversor.

O conversor SC convencional apresenta auséncia de dispositivos magnéticos e desta
forma, possibilita um tamanho reduzido para os drivers de LED. Entretanto, estas estruturas
tém algumas desvantagens inerentes como uma relacdo de conversdo discreta e uma
transferéncia de energia ineficientes (MARTINEZ; ALONSO, 2015; MARTINS et al., 2015).
Outras desvantagens deste tipo de conversor sdo alta ondulagdo de tensdo de saida e perdas
elevadas, se utilizados em alta poténcia, uma vez que as corrente de carga e descarga dos
capacitores sdo limitadas apenas pelas resisténcias internas dos dispositivos (MARTINEZ;
ALONSO, 2015).

A Figura 2.2 mostra trés tipos basicos dos conversores SC apresentados por
(MARTINEZ; ALONSO, 2015).
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Figura 2.2 - Tipos basicos dos conversores SC.
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Fonte: Adaptado de (CHENG, 1998; YEUNG et al., 2002).

No conversor SC abaixador, durante a primeira etapa o interruptor S; e o diodo D-
estdo conduzindo, a fonte de entrada Vin carrega o capacitor comutado Cs e fornece energia para
a saida. Quando o interruptor S, e o diodo D; estdo conduzindo, o capacitor Cs esta
descarregando e a saida € alimentada apenas pelo capacitor Co. Desse modo, tem-se uma tensdo
na saida menor do que Vin.

Para conversor SC elevador, quando S; esta ligado e S: esta desligado, o capacitor
comutado, Cs, é carregado até a fonte de tens&o Vin, atraves de D1. Neste modo de operagéo, Co
é descarregado para a carga. No modo de operacdo de descarga, Si esta ligado e S esta
desligado. Assim, a carga é alimentada por Vin e pelo capacitor, Cs, atraves de D,. Assim, é
gerada uma tensdo de saida de 2Vin.

No conversor SC inversor quando Si e D> estdo conduzindo o capacitor Cs é
alimentado pela fonte de entrada. Quando Sz e D1 estdo conduzindo o capacitor Cs transfere
energia para a carga. Devido a polarizacdo do diodo D; a carga é alimentada com -Vin, 0ou seja,
Vo = -Vin.

Os conversores SC convencionais apresentam perdas principalmente nas
resisténcias internas dos interruptores em alta frequéncia, que causam picos de corrente nestes
dispositivos, além de poderem apresentar uma elevada interferéncia eletromagnética. Desta
forma, visando a reducgéo destes picos de corrente, diversos autores propdem a utilizagdo de um
pequeno indutor, o qual forma um circuito ressonante com o capacitor comutado (CHENG,
1998; YEUNG et al.,, 2002). Esta estrutura, chamada de capacitor comutado ressonante
(Resonant Switched Capacitor — RSC) permitiu que 0s conversores operassem sob comutacéo
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em corrente nula (Zero Current Switching — ZCS), o que fez reduzir as perdas de comutagéo e

a interferéncia eletromagnética.

2.3.2 Conversores RSC

No trabalho de (YEUNG et al., 2002) foram apresentados os conversores abaixador
e inversor com a possibilidade de se obter ganhos de tenséo fracionarios, com uma estrutura
semelhante ao circuito valley-fill. Para cada célula adicionada tém-se mais uma fracdo do ganho
de tensdo. A Figura 2.3 mostra o conversor abaixador com a adi¢cdo de uma célula. Para estas
configuracdes tém-se o ganho de 1/3. J& para o circuito inversor, cujo ganho de tensdo é de -1,
ao adicionar uma célula o ganho passa a ser -1/2, ao adicionar duas células o ganho passa a ser
-1/3 e ao adicionar n células tem-se o ganho de -1/n, assim como no conversor abaixador. Na

Figura 2.4 é ilustrado o conversor inversor de tensdao com a adi¢do (a) de uma célula.

Figura 2.3 - Conversor abaixador com ganho de tensdo igual a 1/3.

14T 14T '
Q] Dlzk

Fonte: Adaptado de (YEUNG et al., 2002).

Figura 2.4 - Conversor inversor com ganho de tensao igual a -1/2.

Fonte: Adaptado de (YEUNG et al., 2002).

Em (YEUNG et al., 2004) é mostrado o estudo da familia de conversores SC

ressonantes baseado em Yeung et al. (2002), no qual o conversor elevador também apresenta
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diversos ganhos de tensdo, com a adi¢do de células multiplicadoras de tensdo, composta por
dois capacitores e dois diodos. Na Figura 2.5 é ilustrado o conversor elevador de tensdo com a
adicdo (a) de uma célula, e (b) de duas células, nestas configuracdes o conversor apresenta um

ganho de tensdo equivalente a 3 e a 4, respectivamente.

Figura 2.5 - Conversor elevador com ganho de tensdo igual a 3 (2.12a) e a 4 (2.12h).
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Fonte: Adaptado de (SANO; FUJITA, 2011).

A Figura 2.6 mostra o conversor apresentado por (SANO; FUJITA, 2011), que atua
como abaixador. O conversor consiste de dois inversores meia-ponte e um circuito série
ressonante L,Cy. O indutor Lr promove uma diminuicéo das correntes de pico do circuito, além
de reduzir as perdas de energia e as interferéncias EMI. O conversor apresentou um rendimento
elevado, entretanto, é utilizado um Controle de Mudanga de fase para no circuito, que pode
aumentar a complexidade da aplicacdo. Além disto, o conversor foi projetado para poténcias
elevadas e operou com uma frequéncia de comutacdo de 20 kHz, o que pode aumentar peso e

volume do circuito.

Figura 2.6 — Conversor RSC abaixador proposto por (SANO; FUJITA, 2011).
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Fonte: Adaptado de (CHENG; YE, 2015).

Em (CHENG; YE, 2015) sdo propostas diversas topologias de conversores
derivados do SC. A Figura 2.7(a) mostra o conversor elevador em que o ganho da saidaé 2 e a
Figura 2.7(b) mostra o conversor abaixador que apresenta ganho de %.. Estes conversores

apresentam comutacdo ZCS, o que possibilita 0 aumento do seu rendimento, entretanto, o
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controle para manter a corrente de saida constante pode aumentar a complexidade do sistema,

devido & sua configuragéo.

Figura 2.7 — (a) Conversor elevador e (b) circuito abaixador, propostos por (CHENG; YE, 2015).
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Fonte: Adaptado de (MARTINS et al., 2017).

A Figura 2.8 mostra o conversor proposto por (MARTINS et al., 2017) que € uma
variacdo do conversor RSC elevador tradicional, substituindo apenas o indutor ressonante por
um indutor variavel. A relutancia do ndcleo é variada e a indutancia diferencial do indutor é
variada. Assim, a frequéncia de ressonancia pode ser controlada, de acordo com o valor de
indutancia. O controle do conversor é feito mantendo-se a frequéncia de comutagédo constante
e variando-se a frequéncia de ressonancia, assim as perdas de comutagdo séo controladas.

Entretando, este controle pode aumentar a complexidade do sistema.

Figura 2.8 — Conversor RSC com indutor variavel proposto por (MARTINS et al., 2017).

D21

]
M, | D,
L, %
V. — C pm— Z
" MJ Crl Lrl ol

Fonte: Adaptado de (CUK, 2011).

_ LED

O circuito mostrado na Figura 2.9 foi proposto na patente US 20110057640-Al
(CUK, 2011). A patente apresenta um conversor CC-CC em que ha capacitor com a adi¢éo de
um indutor ressonante em série. Entretanto, este conversor utiliza um valor de capacitancia

elevado, que pode gerar um aumento de peso e volume do circuito.
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Figura 2.9 — Conversor RSC abaixador proposto por (CUK, 2011).
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Fonte: Adaptado de (CUK, 2011).

Em (MIRANDA, 2012) é apresentado o estudo de um conversor CA-CC com
capacitor chaveado para LEDs de poténcia. Este conversor é a combinacdo de um conversor
half-bridge em série com um buck com acoplamento intermediario de um capacitor comutado.
O indutor Lo foi projetado para operar no MDC, possibilitando a comutacdo suave dos
interruptores em corrente nula. A Figura 2.10 mostra o circuito RSC béasico proposto por
(MIRANDA, 2012).

Figura 2.10 - Conversor RSC para LEDs proposto (MIRANDA, 2012).
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Fonte: Adaptado de (MIRANDA, 2012).

Diferente dos outros conversores apresentados, neste o indutor ndo é posicionado
em série com o capacitor comutado. Desta forma, pode-se diminuir os reativos causados entre

indutor e capacitor, e diminuir o volume, possibilitando uma reducéo de custos do conversor.
2.4 Conversor CC-CC abaixador RSC para acionamento de LEDs
Este trabalho apresenta o estudo de um conversor CC-CC para acionamento de

LEDs que possa ser aplicado em nanorredes CC para iluminagéo baseado nos conversores RSC.

Nesta proposta, um indutor é inserido em série com o capacitor comutado para permitir a
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completa carga e descarga do capacitor comutado Cs. A energia armazenada em Cs é transferida
para a carga e os interruptores operam de forma complementar.

A Figura 2.11 mostra o circuito basico do conversor RSC proposto. A proposta uniu
a estrutura apresentada por Cuk (2011), com o principio utilizado por Miranda (2012), em que
o0 indutor é reposicionado na saida do conversor. Entretanto, a proposta proporciona uma
reducdo de 2 diodos em relagdo a Miranda (2012). A adi¢do do indutor L, em série com 0 0
capacitor comutado Cs, faz com as perdas no circuito séo reduzidas, pois havera um elemento
limitador de corrente durante a carga de Cs. O capacitor de saida C, tem a funcdo de garantir a
caracteristica de fonte de tensdo dos LEDs. O conversor foi projetado também para
proporcionar que os interruptores comutem com corrente nula (ZCS), além de desligarem em

tenséo nula (ZVS — Zero Voltage Switching), diferente dos conversores RSC tradicionais.

Figura 2.11 — Circuito basico do conversor RSC proposto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando a tensdo de entrada e a frequéncia de comutacdo constantes, a
poténcia média transferida para a carga é somente dependente do valor da capacitancia de Cs,
devido ao baixo valor de indutancia utilizado. A tensdo no capacitor de saida ndo influencia a
poténcia média transferida para a carga e a variacdo da tensdo direta no LED, devido a
temperatura, ndo afeta a poténcia aplicada no LED. Outra caracteristica deste conversor €
possibilidade de estabilizar a poténcia de saida em malha aberta. Todas as caracteristicas do
conversor serdo analisadas posteriormente no Capitulo 3.

O conversor basico proposto foi projetado para ser aplicado numa nanorrede CC de
24 V. Entretanto, esse padrdo de tensdo dificulta a utilizagcdo de LEDs com poténcia maiores.
Geralmente varios modulos sdo ligados em paralelo para aumentar ainda mais a poténcia.

Entretanto, um dos problemas apresentados quando se utilizam modulos em paralelo é o
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desequilibrio de corrente nos ramos de LED, o que leva ha uma distribuicdo ndo uniforme da
luminosidade. Por isso, 0 estudo de conversores que possam proporcionar a equalizagéo de

corrente nos tem ganhado atencdo.

2.5 Conversores para Equalizacao de Poténcia nos LEDs.

Os circuitos equalizadores de corrente sdo utilizados devido a necessidade de ligar
varios modulos de LED em paralelo com distribuicéo igual de corrente. Uma vez que a tensdo
e a corrente direta dos LEDs estdo exponencialmente relacionadas, uma pequena variagéo de
tensdo pode causar uma elevada variagéo de corrente (ZAPATA; MEYNARD; KOURO, 2017).
Como a luminosidade dos LEDs é proporcional a sua corrente direta, tornou-se um consenso
de que os LEDs deveriam ser conduzidos com corrente constante.

Em geral, a equalizacdo de corrente nos vetores de LEDs se faz necesséria para
obtencédo de um brilho uniforme (KIM et al., 2014; LIN et al., 2014). Em aplicagdes de luz de
fundo o brilho uniforme é essencial (HWU; CHOU, 2009) e quando um vetor LED ¢ danificado
seu funcionamento € prejudicado, mas ndo necessariamente com prejuizo ao usuario.
Entretanto, em aplica¢Bes para iluminacdo em geral, uma ilumindncia média para cada tarefa
ndo pode estar abaixo dos valores recomendados pela NBR-ISO-CIE-8995-1-2013. Assim,
qguando um ou mais LEDs sdo danificados a lumindncia passa a apresentar valores de
iluminancia inferiores aos admitidos para o ambiente de trabalho. Para que uma luminaria LED
apresente brilno uniforme, os vetores de LEDs devem apresentar niveis de poténcia
equalizados.

Geralmente, os LEDs sdo conduzidos longe de suas capacidades méxima de
corrente. Desta forma, se 0 conversor atuar para manter a poténcia dos vetores de LEDs
constante, a corrente nos LEDs se elevara respeitando sua capacidade maxima de corrente.
Assim o nivel de iluminéncia sera mantido.

A técnica de equalizagdo proposta por (HWU; CHOU, 2009), mostrada na Figura
2.12, utiliza um indutor acoplado ou um transformador como componente passivo para realizar
a equalizacdo de corrente. Entretanto, é relativamente dificil controlar com preciséo a corrente
de cada ramo devido aos parametros parasitarios. Além disso, o arranjo é complicado devido a
interligacdo necessaria entre as diferentes matrizes. Também requer magnéticos adicionais para

cada ramo de LEDs, o que geralmente aumenta as perdas do circuito.
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Figura 2.12 — Circuito proposto para acionar quatro ramos de LEDs proposto por (HWU; CHOU, 2009).
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Fonte: Adaptado de (ZHANG et al., 2011).

O método proposto por (ZHANG et al., 2011), mostrado na Figura 2.13, separa a
corrente CA em seus semiciclos positivo e negativo. As correntes médias retificadas nos dois
semiciclos séo naturalmente equalizadas para acionar dois ramos de LEDs. Entretanto, devido
ao periodo duplicado, os filtros podem se tornar mais volumosos. Além disto, nesta
configuracdo os LEDs estao configurados em série, sendo que se um dos LEDs falhar, o outro

também desliga.

Figura 2.13 — Circuito proposto para equalizacdo da corrente de dois LEDs proposto por (ZHANG et al., 2011).
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Fonte: Adaptado de (LUO et al., 2014).

Na Figura 2.14 é mostrado o circuito equalizador de corrente para LEDs proposto
por (LUO et al., 2014). O conversor € composto de um inversor ressonante e a quantidade de
retificadores LCL-T que forem necessarios. O conversor apresentou um rendimento de 91.9%
é considerado elevado devido as caracteristicas de comutagdo suave. Entretanto, a principal
desvantagem do conversor é que o balanceamento das correntes de saida é dependente da
tolerancia dos componentes ressonantes LCL-T, o que exige componentes com melhor

qualidade e, consequentemente, aumenta o custo do circuito.



35

Figura 2.14 — Conversor LCL-T ressonante para LEDs em paralelo, proposto por (LUO et al., 2014).
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Fonte: Adaptado de (CHEN et al., 2015).

Na Figura 2.15 é mostrado um conversor de dois estagios para equalizar a corrente
de LEDs, proposto por (CHEN et al., 2015). O driver consiste de um conversor buck como o
primeiro estagio e um conversor ressonante como o segundo estagio. O conversor ressonante
funciona em ZVS lado primario e apresenta uma boa equalizacdo de corrente entre 0s LEDs
mesmo em cargas muito desequilibradas. Além disso, o conversor funciona na frequéncia de
ressonancia para alcancar um alto rendimento, o qual foi de 94,6%. Entretanto, o conversor
necessita de uma malha de controle para manter a corrente nos LEDs constante, a qual pode
tornar o circuito mais complexo. Além disto, apresenta um nimero elevado de magnéticos que

podem diminuir o rendimento do sistema.

Figura 2.15 — Conversor CCL ressonante para LEDs em paralelo proposto por (CHEN et al., 2015).
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Fonte: Adaptado de (YE et al., 2015).
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Em (YE et al., 2015) s&o propostas varias topologias de conversores para equalizar
as correntes de LEDs, baseados nos conversores tradicionais boost e buck-boost e nas suas
versdes com isolamento de entrada. As topologias propostas utilizam também técnicas de
capacitores comutados ressonante e ndo ressonante para melhorar o desempenho dos
conversores. A Figura 2.16 mostra um conversor para equalizacdo de corrente baseado no
conversor buck-boost, o qual utiliza um capacitor comutado Cs para igualar a carga entre os
ramos de LEDs. O conversor utiliza apenas um interruptor e um indutor para regular as

correntes de saida, reduzido tamanho e custo.

Figura 2.16 — Circuito para equalizacdo de corrente de LEDs proposto por (YE et al., 2015).
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Fonte: Adaptado de (YE et al., 2015).

Outro dos circuito apresentados por (YE et al., 2015), mostrado na Figura 2.17, que
é derivado do conversor boost isolado, substituindo o indutor por um transformador isolado.
Esta mudanca faz com que seja diminuido o nimero de componentes e faz com que o driver

tenha volume e custo reduzidos.

Figura 2.17 — Circuito isolado para equalizacdo de corrente de LEDs proposto por (YE et al., 2015).

Fonte: Adaptado de (YE et al., 2015).
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Os conversores apresentados por (HWU; JIANG; HSIAO, 2016) exigem um
circuito de controle relativamente complexo. Também sdo utilizados capacitores eletroliticos
no circuito, que podem reduzir consideravelmente a vida atil do conversor.

A Figura 2.18 mostra um driver de LED proposto por (HWU; JIANG; HSIAO,
2016) para equalizar as correntes de ramos de LEDs paralelos. O conversor é construido com
um interruptor principal, Um interruptor para dimerizagéo dos LEDs, dois diodos de roda livre,
um indutor, trés transformadores e quatro ramos de LEDs LS1, LS2, LS3 e LS4. Nesta
configuracdo, as corrente dos LEDs séo balanceadas pelos transformadores diferenciais. Além
disto, o interruptor Q2 pode controlar a corrente dos LEDs e, consequentemente, fazer sua
dimerizacdo. Entretanto, a utilizacdo de varios magnéticos pode prejudicar o rendimento do

circuito.

Figura 2.18 — Equalizador de correntes proposto por (HWU; JIANG; HSIAO, 2016).
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Fonte: Adaptado de (LIU et al., 2017).

A Figura 2.19 mostra um conversor para LEDs com 4 saidas que é a combinacéao
de um conversor PFC ressonante e um circuito passivo composto por capacitores ressonantes
do lado do secundario. O controle de corrente é implementado em apenas uma das saidas, sendo
gue as outras correntes de saida do conversor sdo controladas pelo balanceamento de corrente
passivo que o circuito proporciona. De qualquer forma, existe a necessidade de um circuito de

controle, o que pode tornar 0 acionamento do conversor mais complexo.
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Figura 2.19 — Conversor ressonante para balanceamento de corrente proposto por (LIU et al., 2017).
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Fonte: Adaptado de (KATHIRESAN et al., 2017).

A Figura 2.20 mostra esquema do driver CC-CC para acionamento de LEDs em
paralelo proposto por (KATHIRESAN et al., 2017). Neste trabalho é proposto um conversor
ndo-ressonante meia ponte com retificador quadruplicador simétrico na saida. O circuito foi
projetado para acionar 4 conjuntos de LEDs em paralelo. O conversor apresentou um
rendimento elevado devido seu funcionamento com comutacdo suave em todos 0S
semicondutores. Entretanto, a cada quatro canais de LEDs um novo transformador deve ser
adicionado ao circuito. Além disso, um circuito de controle é necessario para a equalizagdo da

corrente. Estes fatores aumentam o volume, as perdas e o custo do sistema.

Figura 2.20 — Conversor proposto por (KATHIRESAN et al., 2017).
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Fonte: Adaptado de (SANTOS FILHO et al., 2014).
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Em (SANTOS FILHO et al., 2014) foi apresentado um conversor CC-CC com
capacitor comutado aplicado para equalizagéo de corrente em vetores de LEDs. No circuito
apresentado na Figura 2.21, dois vetores de LEDs sdo acionados através de dois modulos SC
independentes, desse modo, se um LED de um vetor for danificado, por exemplo, 0 outro vetor

permanece operando normalmente.

Figura 2.21 - Circuito para equalizacdo da poténcia dos LEDs proposto por (SANTOS FILHO et al., 2014).
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Fonte: Adaptado de (SANTOS FILHO et al., 2014).

Esta caracteristica de manter um vetor de LEDs ligado, mesmo com a danificacao
do outro vetor é atrativa, visto que em sistemas de iluminacdo € interessante garantir a
intensidade dos pontos de luz de maneira a respeitar 0os niveis minimos de iluminamento

desejado.

2.6 Conversor CC-CC abaixador RSC para equalizacdo de poténcia em LEDs

Uma variacao da estrutura basica do conversor proposto neste trabalho, projetada
para equalizar a corrente em vetores diferentes de LEDs é mostrada na Figura 2.22. Os diodos
Da1 € Dg2 sdo adicionados para fazer o desacoplamento das saidas. O conversor mantém as
mesmas caracteristicas do conversor basico: a tensdo direta do LED néo influencia a poténcia
média transferida para a carga, esta poténcia é distribuida igualmente entre os LEDs, comutacdo
em ZCS no ligar e desligar, comutacdo em ZVS no desligar e estabilizagdo da corrente sem
necessidade de controle. Esta topologia apresenta a reducdo de dois diodos em relacdo ao
apresentado por (WILKINS et al., 1989; WILKINS; VEITCH; LEHMAN, 2010), o que pode

reduzir volume, custo e aumentar o rendimento.
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Figura 2.22 — Circuito proposto para equalizacdo de corrente nos LEDs.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesta configuracéo, devido a agéo de Da1 € Ddz, ndo ha a possibilidade de conexao
paralela. Portanto, os circuitos operam de maneira independente e o equilibrio das correntes
esta garantido. Como sdo do mesmo modelo e sua tensdo ndo difere muito, a corrente entre 0s
LEDs também ndo sera muito diferente sem a necessidade de uma malha de controle. Além
disso, cada circuito de saida possui um capacitor comutado independente, o qual permite que,
caso um circuito de saida seja danificado, o outro funcione normalmente, e a corrente em cada

saida continue constante em todo periodo de comutacéo.
2.7 Conclusao

Nesta secdo, foram apresentadas as principais topologias utilizadas para
acionamento de LEDs sem capacitores eletroliticos e com baixa ondulacdo de corrente. Depois
foi proposto um conversor RSC basico. O conversor proposto permite a comutacao suave em
ZCS no ligar e desligar dos interruptores e em ZVS apenas no desligar, além de conseguirem
estabilizar a corrente em malha aberta.

Uma reviséo de literatura sobre circuitos para equalizacgéo de corrente nos LEDs foi
realizada, mostrando algumas das solugfes atuais para resolver os problemas decorrentes da
configuracdo de LEDs em paralelo. Ao final do capitulo foi proposta uma variagdo do circuito
béasico para proporcionar a equalizacdo da poténcia dos LEDs sem a necessidade de um circuito

de controle.
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3 CONVERSOR RSC PARA LEDs DE POTENCIA

3.1 Introducéo

Neste capitulo serdo apresentadas as andlises qualitativas e quantitativas dos
conversores RSC propostos nesta dissertacdo. O capitulo apresenta o principio de
funcionamento do conversor, suas etapas de operacdo e formas de onda, as principais equagdes

do conversor.

3.2 Funcionamento do conversor RSC basico

O circuito basico do conversor proposto € mostrado na Figura 3.1. O circuito €
composto por dois interruptores M1 e M2, dois diodos de alta frequéncia, um indutor ressonante
de saida Lre um capacitor de filtro Co. A alimentacéo é feita com uma fonte Vin. O indutor L,

possibilita a carga e a descarga completa do capacitor comutado.

Figura 3.1 — Circuito basico do conversor proposto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os interruptores funcionam de forma complementar com uma razdo ciclica fixa de
0,5. O seu acionamento pode ser realizado com drivers especificos facilmente encontrados no
mercado. As principais formas de onda dos componentes, para 0 COnversor proposto sao
mostradas na Figura 3.2. Os sinais de gatilho dos interruptores sao representados por M1 e M2.
As formas de onda de tenséo e corrente nos interruptores séo representadas por Vwmzi, im1, Vm2 €

im2, respectivamente. A corrente no indutor € mostrada como i.r. A tensdo e a corrente do
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capacitor comutado séo dadas respectivamente por vcs € ics. A corrente nos diodos D1 e D2 sdo
representadas por ip: € ip2, respectivamente. O conversor operando em modo de conducgéo

descontinua apresenta 8 etapas de operacao.

Figura 3.2 — Principais formas de onda do conversor.
A

Ml

| Etapas 1
t t,

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.1 Etapal (to-ty)

A Figura 3.3 mostra o circuito equivalente da Etapa 1 do conversor. No instante to,
0 capacitor Cs estd totalmente descarregado. O interruptor M1 estd desligado, ja M2 é
comandado a conduzir e liga em ZCS, ja que ndo ha corrente em nenhum dos elementos do
circuito. O capacitor Cs é carregado por Vin atraves do indutor L, e de M2, até sua tenséo atingir

0 seu valor m&ximo em t1. A corrente em L, no inicio da etapa é zero, cresce até atingir seu pico
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e, em seguida, decresce até o instante t1. A etapa € finalizada quando a corrente em M2 atinge

0 zero.

Figura 3.3 — Etapa 1 do conversor proposto.

11+ <—
OI(I3+

i<

4%

LED

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sabendo que o LED tem uma fonte de tensdo em seu modelo e considerando Co
tem um valor elevado suficiente para garantir esta caracteristica de fonte de tensdo, a primeira
etapa de operacdo do conversor pode ser representada pelo circuito equivalente da Figura 3.4.
Neste circuito LC, o interruptor M1 esta ligado no instante to, 0 capacitor Cs é carregado com

uma tensdo igual a Vi e a corrente atraves do indutor L, € nula.

Figura 3.4 — Circuito simplificado da Etapa 1.

CS Lr l/sCS er

AT R T,
. .

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a andlise serdo consideradas as condic@es iniciais definidas em (3.1) e (3.2),

que sao respectivamente os valores iniciais de tensdo em Cs e de corrente em L.
Ve, (0)=0 (3.1)
i (0)=0 (3.2)

Analisando a primeira etapa, no dominio da frequéncia, a expressao que relaciona

as tensdes do circuito pode ser definida por (3.3).

2
ViV, LLlj (3.3)
s-Cq
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Reorganizando (3.3), pode ser encontrado o valor da corrente da Etapa 1, definida
por (3.4).

=Y (3.4)
s° L, -Cs+1
s-Cq
A tensdo no capacitor Cs, no dominio da frequéncia, pode ser definida por (3.5).

VC ir (35)

__1
s01 S'CS

Substituindo-se (3.4) em (3.5) e rearranjando, a tensdo capacitor Cs durante a

primeira Etapa pode ser definida por (3.6).

(=) [
Ve, = ——22. ° 3.6
Cs0t s s+ a? (39)
Onde wo € a frequéncia de ressonéncia do circuito e pode ser definida por (3.7).
1
“ =L c
T s (37)

Aplicando a transformada inversa de Laplace em (3.6), a expressdo que define a

tensdo no capacitor Cs na Etapa 1 pode ser definida por (3.8).
Vesor = (Vi =V, )[1-cos(w, -t) ] (3.8)

A corrente no indutor Lo durante a Etapa 1, no dominio da frequéncia, € a mesma

corrente do capacitor Cs, que pode ser definida por (3.9).

: . Ve
ILrOl (t) = ICsOl (t) = 0101
s-C, (3.9)
Aplicando-se (3.6) em (3.9) a corrente em L, pode ser definida por (3.10).
. @’
Iro1 (t):Cs '(Vi _Vo)' . (310)

s +af
Da mesma forma que a tenséo, aplicando-se a transformada inversa de Laplace, a
corrente no indutor na primeira etapa pode ser dada por (3.11).
i1 (t)=C,-@,-sen(a, -t)-(V, -V, ) (3.11)
No instante de tempo t1, a corrente em L pode ser determinada por (3.12).
i, (At) =(V, -V, )-C, - @, -sen(a, t,) (3.12)

Apo6s manipulagdes algébricas, pode ser encontrado o valor de ti, dado por (3.13)
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At = i-arccos (iJ (3.13)
o, G-
Onde G € o ganho estatico do conversor e pode ser definido por (3.14):
oV
V.

i (3.14)
Substituindo (3.13) em (3.12) pode ser definida a expressao (3.15), a qual determina

o valor da corrente em L, dada por (3.16).

sen (arccos(x)) = v1-x? (3.15)
iLr :CS 'a)o'\];iz_z'\/i 'Vo (316)

Para que haja a carga completa do capacitor comutado Cs € necessario que a
corrente em Lr no final da primeira etapa ndo seja nula. Assim, a condi¢do estabelecida em

(3.17) deve ser satisfeita.

Co-a,- V2 —2:V,-V, >0 (3.17)
A partir de (3.17), pode ser obtida (3.18) que deve ser seguida para que o circuito

funcione nas condi¢fes projetadas.

v, <\% (3.18)

3.2.2 Etapa2 (ti-t)
Na Etapa 2, com Cs totalmente carregado, a energia restante armazenada em Ly, no
instante ti, é transferida para o LED através dos diodos D1 e D2 em roda livre. A corrente no

indutor diminui de forma praticamente linear até atingir zero em t.. A Figura 3.5 ilustra o

circuito equivalente para esta etapa.

Figura 3.5 — Etapa 2 do conversor proposto.

Lr
D1
TC ¥R
a)
D2 =

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O circuito da Etapa 2 pode ser simplificado pelo mostrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Circuito simplificado da Etapa 2.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando que a corrente no indutor decresce linearmente durante a Etapa 2,
devido a caracteristica de fonte de tensdo da saida, entdo pode ser obtida (3.19).

di, Ai_
-V, =L -—~L  -— (3.19)
dt At,
Onde:
Al =i, (t)_ I ()
At, =t, -t
Isolando o intervalo da Etapa 2 em (3.19), seu valor pode ser obtido por (3.20).
I
At =L, - (3.20)

1
r V0
Aplicando (3.16) em (3.20) e colocando a expressdo em funcdo de G pode ser obtido

o intervalo da Etapa 2 por (3.21).

At, _1 ’ﬁ (3.21)
, G

3.2.3 Etapa 3 (t2-t3)

Durante a Etapa 3, o LED é alimentado apenas pelo capacitor Co. A corrente no
indutor permanece em zero durante toda a etapa. Quando ha variacdo da frequéncia de
comutacdo, esta etapa varia e garante que o funcionamento do circuito seja 0 mesmo em

frequéncias diferentes da nominal. A Figura 3.7 mostra o circuito equivalente da Etapa 3.
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Figura 3.7 — Etapa 3 do conversor proposto.

I
OO
LED z

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 3.8 mostra o circuito simplificado da Etapa 3, onde o LED ¢ alimentado

apenas pelo capacitor de saida.

Figura 3.8 — Circuito simplificado da Etapa 3.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O tempo morto dos circuitos integrados comerciais (CIs) que acionam 0s
interruptores deve ser maior que o tempo de recuperagédo reversa dos diodos para garantir a
segurancga no acionamento de meia ponte. Desta forma, o tempo morto deve respeitar a condi¢do
dada em (3.22).

Ta <ty -1, (3.22)
Apos algumas manipulacdes algébricas o tempo morto pode ser definido como
(3.23):
T, <At +At + AL, (3.23)
Analisando o intervalo das etapas, meio periodo de comutacdo pode ser definido
por (3.24).
T—ZS = Aty + At, + At, + At, (3.24)
Aplicando (3.23) em (3.24) e apresentando a equacdo em fungdo da frequéncia de

comutacdo, pode ser obtido (3.25).
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1
2._f <Ttd +t1 (325)

Substituindo (3.13) em (3.25), pode ser obtida a expressdo que determina o valor
de Ly, definido em (3.26):

1 2
G
L < : (3.26)

r 2
C, -arccos Ve
Vo _Vin

Considerando uma tolerancia de 10% para manter o MCD no indutor, (3.26) pode

ser reescrita por (3.27).

1 2
L < >

r

(3.27)

2
11-C; -arccos Ve
V, -V,

s} in

3.2.4 Etapa4 (ts-ts)

Esta etapa é decorrente do tempo morto que existe entre os interruptores. Na Figura
3.9 é mostrado o circuito equivalente da Etapa 4. No instante t = t3, o interruptor M1 desliga

com corrente nula e tensdo nula. Assim, ambos os interruptores permanecem desligados.

Figura 3.9 — Etapa 4 do conversor proposto.

|
OO
LED z

Fonte: Elaborado pelo autor.

No inicio da Etapa 4, a energia armazenada em Cs pode ser obtida (3.28).

1
Ecas = E'Cs 'Virf (3.28)
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A energia armazenada no capacitor em t = t4 é transferida totalmente para os LEDs,
durante um ciclo de comutacdo. Consequentemente, a poténcia média transferida para os LEDs

na Etapa 4 pode ser definida por (3.29), onde # € o rendimento tedrico do conversor.

ES
'FM C, V. C,-V.} f

P,=—5 = s Vin T _ s Vin 1 T (3.29)
2 2T 2

3.25 Etapab (ts-ts)

Na Etapa 5, que inicia no instante t4, Cs estd completamente carregado. O
interruptor M1 comuta em ZCS, pois ndo ha corrente através da L, 0 diodo D1 comeca a
conduzir e descarrega Cs completamente no instante ts. A Figura 3.3 mostra o circuito

equivalente da Etapa 5.

Figura 3.10 — Etapa 5 do conversor proposto.

Dl

I_

11
I
OO
LED 2‘5

Ml

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.6 Etapa 6 (ts-te)

A Etapa 6 é semelhante a Etapa 2, entretanto, neste caso Cs estd totalmente
descarregado, a energia restante armazenada em L € transferida para a saida através dos diodos
D1 e D2. A corrente no indutor diminui de forma praticamente linear até atingir zero em ts. A

Figura 3.11 ilustra o circuito equivalente desta Etapa 6.
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Figura 3.11 — Etapa 6 do conversor proposto.

LT
Dl
Co¥R
A
D2 =

Fonte: Elaborado pelo autor.
3.2.7 Etapas 7 e 8 (te-t7; tr-tg)
A Figura 3.12 mostra o circuito equivalente da Etapa 7. Esta é semelhante a Etapa

3, em que os LEDs sdo alimentados apenas por Co. A corrente no indutor é zero e ao final da

etapa, o interruptor M2 comuta em ZCS e ZVS.

Figura 3.12 — Etapa 7 do conversor proposto.

OO
LED Iz

Fonte: Elaborado pelo autor.

Da mesma forma que na Etapa 4, a poténcia transferida do capacitor é transferida

totalmente para a carga, entdo a poténcia média nesta etapa pode ser definida como (3.30)



o1

ECStS
2 2
Po78 — TS — CS Vin n — Cs Vin n fs (330)
2 2-T, 2
Assim, durante um ciclo de comutacdo completo a poténcia média transferida para
a carga é dada por (3.31),
2
P, =P+ Py = w =C, 'Vir? - (3.31)
S
Reorganizando (3.31), a expresséo que define Cs pode ser dada por (3.32).
P
Co=g—— 3.32
° Vin2 ) fs 77 ( )

A tensdo aplicada aos LEDs, que é igual ao conversor de tensdo de saida, pode ser

determinada por (3.33), onde n representa o nimero de LEDs conectados em série:

V,=n- Vieo +Riep Io) (3.33)
Assim, a poténcia de saida do conversor pode ser determinada por.

P =V, (3.34)
A Etapa 8 é idéntica a Etapa 4 e as mesmas consideracGes sdo aplicaveis. O

conversor foi projetado para possibilitar o ajuste da intensidade luminosa, ou dimerizagéo, dos

LEDs. Os intervalos das etapas 4 e 8 sdo modificados conforme a mudanga da frequéncia de

comutacdo que permite a dimerizacdo, sendo preservadas as caracteristicas de comutacao suave

em toda a faixa de operacdo, o que difere das topologias tradicionais de conversores para LEDs

gue necessitam operar num ponto 6timo para funcionar (WU et al., 2011; YANG; DO, 2014;

ZHANG; WANG; WU, 2012). Apds o desenvolvimento das equacdes, foi observado que ha

uma semelhancga com o apresentado por Miranda (2012), devido ao mesmo principio utilizado.
3.2.8 Esforg¢os nos Interruptores

Analisando as etapas de operacdo, percebe-se que o0s interruptores M1 e M2 estdo

submetidos a tensdo maxima da entrada, como demonstrado em (3.35).

VMl(max) :VM 2(max) :Vin (3-35)

A corrente maxima dos interruptores tera o valor de pico da corrente do indutor de

saida, como mostrado em (3.36).

IMl(max) =1y 2(max) I Lr(pk) (3.36)
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A corrente do interruptor M2 tem a mesma forma de onda da corrente I.r durante a

Etapa 1 (to-t1). Desta forma, pode-se calcular a corrente média no interruptor a partir de (3.37).

1%
IMZ(avg) ZT_'J.(ILr) dt (337)
s 0

Aplicando a definicdo do valor eficaz na forma de onda da corrente pode-se

encontrar o valor para a corrente no interruptor, através de (3.38).

f
’ 1
M2(rms) = T_ j (338)
0

3.2.9 Esforcos nos Diodos

Os esforgos de tenséo e corrente nos diodos D1 e D2, sdo 0s mesmos na Etapa 1 e
na Etapa 6 de operacdo. Portanto os esforcos serdo equacionados apenas para o diodo Dx.
A tensdo maxima sobre os diodos possui 0 mesmo mddulo da tenséo nos capacitores

comutados. Desta forma, obtém-se (3.39).
VDl(max) :VCs(max) :Vin (339)

O diodo Da1 tem a mesma forma de onda da corrente no indutor L1 nos intervalos
to-t2 e ts-ts, portanto, (3.40), (3.41) e (3.42) podem ser definidas.

IDl(max) = ILr(max) (3.40)
1%
losgag) =7 I (D). dt+— j I (t)dt (341)
s T %
1 F 2 1 tg )
I pa(ems) = _'I[Iu(t)] -dt+—'j[||_r(t)] dt (3.42)
T 5 T, :

3.3 Conversor RSC para LEDs de Poténcia com Equalizacéo de Corrente

Apos a apresentacao do circuito RSC bésico para nanorredes CC de 24 V, um novo
conversor foi definido, baseado no anterior, para utilizacdo em nanorredes CC de 48 V. Este
circuito, alem de ser projetado para um outro padrdo de tensdo, possibilita a equalizacdo de
poténcia em LEDs conectados em paralelo.

O circuito proposto, mostrado na Figura 3.13, apresenta as mesmas caracteristicas

presentes no conversor apresentado anteriormente.
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Figura 3.13 — Circuito proposot para equalizacdo de corrente nos LEDs.

D,¥ L,
Dal
=V, A A
(o]
D,z Cal 5
-
= Ml

M2l

Fonte: Elaborado pelo autor.

No circuito proposto, a poténcia no LED depende diretamente da frequéncia de
comutacdo. Desta forma, este conversor pode ser utilizado para proporcionar a equalizacéo de
poténcia, uma vez que a tensdo no capacitor de saida ndo influencia a poténcia média transferida
para a carga. Assim, a poténcia € distribuida igualitariamente entre os LEDs. O fluxo luminoso
do LED pode ser considerado proporcional ao valor da sua corrente direta, para temperatura de
juncéo praticamente constante.

O conversor apresenta 8 etapas de operagdo, no entanto, praticamente idénticas as
do conversor basico, por isso ndo serdo mostradas novamente. As mesmas consideracfes do
circuito anterior devem ser feitas para a analise deste conversor: Os interruptores funcionam de
forma complementar com uma razdo ciclica fixa de 0,5, a tenséo de saida € assumida como
constante, principalmente devido a presenca do capacitor de saida C, e da caracteristica inerente
de fonte de tensdo do LED e o tempo morto entre os interruptores foi considerado pois o circuito
funciona em alta frequéncia. As principais formas de onda dos componentes, para 0 conversor

proposto sdo mostradas na Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Principais formas de onda do conversor.

Etapasl

78

34

1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DAS PROPOSTAS
4.1 Conversor Basico
4.1.1 Extracdo do Modelo Elétrico do LED utilizado

Para o conversor basico, um LED do tipo COB de 10 W foi utilizado, como é
mostrado na Figura 4.1. A extracdo dos parametros do LED de 10 W utilizado neste trabalho
foi realizada baseado na proposta de (KEMET, 2015). Para realizar esta extragdo foram
seguidos 0s seguintes passos:

e Obter experimentalmente a curva I-V para a temperatura de operacdo desejada.

e |solar os valores obtidos para correntes proximas as nominais;

e Realizar uma regressao linear para Vr(Ir). O coeficiente angular obtido € a resisténcia
série intrinseca do LED (RLep), e o coeficiente linear obtido é a tensdo direta do LED
(VieD).

Figura 4.1 — LED COB de 10 W utilizado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para garantir que os valores obtidos sejam Uteis em condi¢cbes nominais de
funcionamento, o LED permaneceu ligado por 15 min, para garantir uma estabilidade térmica
do LED e do dissipador. O LED foi alimentado com valores de corrente e tensdo 800 mA e
11,7 V, respectivamente. Para garantir que a temperatura na jungdo ndo sofra grandes variagoes
0 LED COB permaneceu ligado até atingir a temperatura desejada. A Figura 4.2 mostra as

curvas de tensédo e corrente do LED em fungédo do tempo.



Figura 4.2 — Tensdo (CH1) e corrente (CH2) no LED (CH1.: 1,4V/div., 5ms/div.; CH2: 110mA/div., 5ms/div).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os pontos referentes a tenséo e corrente em funcdo do tempo desta captura foram
exportados e uma curva V-1 foi gerada em um software de analise de dados, mostrada na Figura
4.3.

Figura 4.3 — Curva I-V do LED COB 10 W.
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Corrente (A)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida, isolou-se os valores obtidos para correntes proximas a nominal, a partir
de 400 mA, por ser uma faixa onde o LED pode operar normalmente. Por fim, foi aplicada

56
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uma regressao linear (fit linear) para a curva V-I nesta faixa, como é mostrado na Figura 4.4.
Esta regressdo permite a minimizacdo dos erros e faz uma aproximacdo mais fiel do

comportamento das variaveis do LED.

Figura 4.4 — Regresséo linear da curva V-1 do LED.
10,8

10,6 —
10,4—-
10,2 —
10,0—-

9,8 +

Tenséo (V)

9,6 -
9,4 -

9,2

NVT+———"T—T—TT T T T T T T
040 045 050 055 060 065 070 075 08 085 09 095

Corrente (A)
Fonte: Elaborado pelo autor.

A regressao linear realizada na curva V-1 obteve um coeficiente angular de 8,552 e
um coeficiente linear de 3,726. A Figura 4.5 mostra o circuito simplificado do LED com o0s
pardmetros obtidos pela regresséo linear. O valor de resisténcia obtido é devido a soma dos
varios LEDs que compdem o conjunto do LED COB, que individualmente apresentam uma

resisténcia de aproximadamente 0,414 Q.

Figura 4.5 — Modelo simplificado do LED COB.

Diodo 8,552V 3,726 R
Ideal |
|

—Pi | | AVAVAYS

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2 Formas de ondas obtidas através do equacionamento

Para o projeto do conversor, foram considerados 0s seguintes parametros de

entrada, mostrados na Tabela 1.



Tabela 1 — Principais parametros do projeto.
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Parametros Valor
Tensdo de entrada 24V
Tensdo de saida 11,7V
Corrente de entrada 855 mA
Poténcia de saida 10W
Frequéncia de comutacao 58 kHz
0,5

Razdo ciclica

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os graficos da tensdo e corrente nos principais componentes do conversor em

estudo foram obtidos através de um software de anélise de dados. Na Figura 4.6 é mostrado a
corrente no indutor de saida para um periodo de operagdo completo e tensdo no capacitor

comutado, obtidos através das equacfes do conversor.

Figura 4.6 — Corrente em L, e tenséo Cs.
Lo t LT, I
1.5F Vi r.l"'. ."».|L - 3 - |‘.r". ."l.|L
H o TS %
.r"‘l .a";.'" ‘\.r'\‘v Y 720
1 1 B |III !"‘ﬂ- II|IL |II \\'\. II|IL
I Lr (t) .'"II '_,.f"' I"-. |lI." -‘x“ "ul VCS (t)
0.9 r"ll / Il'!. r'.ll " Il". I 1_ 10
|II I,.-“il 4 II|I |II -“\\ IIII
|'I_r__‘_..r"‘f A II|I I.'I A \\_‘_ A I|I
0 —6 —5 -5 0
0 5x10 1x10 1.5x10
t

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4.7 mostra a corrente nos interruptores que tém como valor maximo a
soma das correntes de pico dos indutores de saida. O intervalo tz indica 0 momento em que o

interruptor desliga, mostrando que a comutacao acontece com corrente nula.
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Figura 4.7 — Corrente nos interruptores.
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.3 Validacdo do equacionamento por simulacéo

A partir dos valores calculados no dimensionamento foi realizada a simulagéo do
conversor utilizando-se um software de simulacdo. O conversor RSC foi projetado para acionar
um LED COB (Chips on-board), que possui uma resisténcia intrinseca em série (Riep) de
3.726 Q, uma tensdo direta (Vi ep) de 8.552 V e opera com corrente nominal de 855 mA.
Portanto, de acordo com (3.43), a tensdo de saida da matriz de LED, onde n =1, é:

Vo =V e + R - 1o =8,552+3,726-0,855=11,736 V (3.43)

A poténcia de saida € entdo calculada usando, como (3.44):
P, =V,-l,=11736-0,855=10,03 W (3.44)

o
Para acionar o IR21531, é utilizado um resistor que limita a corrente através do CI.
Um resistor R2 e um capacitor C3 sdo responsaveis pela configuracdo da frequéncia de
comutacao.
O valor do capacitor comutado (Cs) foi calculado a partir de (3.45), considerando
um rendimento teoricamente de 95%:

i 10 =315,08 nF. (3.45)

C = =
> V. 2. f .y 24*x58x10°x0,95

O valor da indutancia L, é determinado como um valor menor que (3.46):

1 2
L < : ~ > L, <24,16uH . (3.46)

11.C,- arccos[ Vo
Vv

o} in
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O capacitor de saida foi calculado com um valor aproximado de 9.937 uF, sendo
utilizado um valor comercial de 10 pF. O dimensionamento deste componente é mostrado no
Apéndice A.

A tensdo de entrada utilizada foi de 24 V e a frequéncia de comutacdo projetada foi
de 58 kHz. Desta forma o valor da capacitancia utilizado na simulagéo um foi de 300 nF. Para
a indutancia de saida foi utilizado um valor comercial de 15 pH. Este valor foi escolhido por
ser um valor menor que 0 maximo calculado e ter maior disponibilidade. A Figura 4.8 mostra

0 esquema do circuito elétrico utilizado para simulacao.

Figura 4.8 — Esquema do circuito elétrico utilizado na simulagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4.9 a corrente e a tensdo no LED de saida. A corrente apresentou valor
médio de 855 mA e ondulacédo de 8,1%. O valor médio de tensdo de saida foi de 11,73 VV com

ondulacéo de 2,2%.

Figura 4.9 — Corrente e tensdo de saida obtidos na simulagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 4.10 mostra a tenséo e a corrente nos interruptores M1 e M2. Pode ser
observado a comutacdo suave do conversor em ZCS no ligar e no desligar. Além disto, 0
desligamento dos interruptores ocorre em ZVS. A tensdo esta dividida por 14 para as formas de

onda serem plotadas no mesmo grafico.

Figura 4.10 — Corrente e Tensdo nos interruptores M1 e M2 obtidos na simulacéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4.11 mostra a tensdo e a corrente no indutor ressonante. Pode ser visto o

funcionamento em MCD e uma valor de corrente de pico de 1,745 A.

Figura 4.11 — Tens&o e corrente no indutor de saida obtidos na simulagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4.12 mostra a forma de onda da tensdo e da corrente no capacitor

comutado. A forma de onda mostra que o capacitor carrega e descarrega completamente.
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Figura 4.12 — Tensdo e corrente no capacitor comutado obtidos na simulagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A Tabela 2 apresenta a comparacdo entre os valores tedricos, conseguidos atraves
do dimensionamento, e os valores de simulacdo. Os valores mostrados na tabela mostram que

os resultados dimensionados se aproximam dos simulados, validando o dimensionamento.

Tabela 2 — Comparacao entre valor tedrico e simulagéo.

VALOR TEORICO | SIMULACAO
Tenséo de Saida 11,736 V 11,738V
Poténcia de Saida 10,03 W 10,04 W
Corrente de pico no indutor 1,735 A 1,745 A
Corrente média no indutor 0,855 A 0,860 A
Corrente média no interruptor M2 0,418 A 0,408 A
Corrente eficaz no interruptor M2 0,761 A 0,762 A
Corrente média no Diodo D1 0,427 A 0,451 A
Corrente eficaz no Diodo D1 0,763 A 0,779 A

Fonte: Elaborado pelo autor.

A simulagdo da dimerizagdo do LED foi realizada por modulacdo de frequéncia
(Frequency Modulatioin — FM), visto que a poténcia de saida do conversor é diretamente
proporcional a sua frequéncia de operacao.

A Figura 4.13 mostra a poténcia de saida e as formas de onda de tensdo e corrente
do interruptor M1 na frequéncia de 40 kHz. A poténcia média foi de 6,87 W e 0 M1 continua

com a comutacgdo ZCS e comutando em ZVS no desligar.
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Figura 4.13 — Poténcia de saida e comutacdo de M1 na frequéncia de 40 kHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A Figura 4.14 mostra a poténcia de saida e as formas de onda de tenséo e corrente
do interruptor M1 na frequéncia de 25 kHz. A poténcia média foi de 6,87 W e 0 a comutagao

Suave permanece acontecendo no interruptor.

Figura 4.14 — Poténcia de saida e comutagdo de M1 na frequéncia de 25 kHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.4 Resultados Experimentais do Conversor Basico

O conversor basico apresentado foi projetado para ser utilizado em nanorredes CC
de 24 V. O conversor foi alimentado usando uma fonte de tensao regulada de 24 V. Um circuito
integrado (IC) IR21531S é usado para acionar os interruptores M1 e M2. O oscilador interno
do IR21531 foi ajustado para uma frequéncia de comutacdo de 58 kHz. Para Cs, utilizou-se o
capacitor de cerdmica multicamada COG C1812C104J1GACTU. Este modelo de capacitor tem

caracteristicas desejaveis para a aplicacdo, tais como: nenhuma mudanca de capacitancia em
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relacdo a tensdo CC nominal aplicada, mudanca de capacitancia insignificante em relacdo a
variacdo de temperatura e sem diminuigéo da capacitancia com o tempo (CHOI; KIM, 2012).
O circuito foi montado em uma placa com ndcleo de aluminio que também tem a funcgéo de
dissipar o calor gerado pelos componentes, evitando o uso de dissipadores de calor externos.

A Tabela 3 mostra os componentes especificados para o projeto.

Tabela 3 — Componentes utilizados no conversor proposto.

Componente Valor Modelo
Capacitor Comutado (Cs) 3x100nF/100 V COG C1812C104J1GACTU KEMET
Indutor (Lo) 15 uH/30 V SLF7055T-150M2R1-3PF TDK
Capacitor de filtro da saida (Co) 2x10 uF/100 V 22201C106MAT2A
MOSFETs (M1, M2) - IPDO9NO3L INFINEON
Diodos (D1, D2) - SS3P4 VISHAY

Fonte: Elaborado pelo autor.

O circuito completo utilizado na para montagem é mostrado na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Circuito implementado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4.16 mostra as formas de onda de tensdo e corrente na entrada e saida do
conversor. A corrente média no LED foi de aproximadamente 922 mA e a tensdo média da
saida do conversor foi cerca de 10,88 V, resultando em uma poténcia de saida de 9,98 W.
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Figura 4.16 — Tensdo de entrada (CH1) e Corrente de entrada (CH2), Tensédo de saida (CH3) e Corrente de saida
(CH4). (CH1: 20 V/div.; CH2: 200 mA/div.; CH3:8 V/div.; CH4: 2 A/div.; Base de tempo: 10 ps/div.).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4.17 mostra a tensdo e a corrente no interruptor M2. A corrente foi medida
com através de uma sonda de corrente. Pode-se notar o funcionamento do circuito sendo
praticamente ZCS e o desligamento do interruptor em ZVS. O valor méximo da corrente no
interruptor foi de 1,98 A.

Figura 4.17 — Tensdo em M2 (CH1) e Corrente em M2 (CH2). (CH1: 5 V/div.; CH2: 300 mA/div.; Base de tempo:
5 us/div.).

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4.18 mostra a corrente através do indutor de ressonancia L,. O
funcionamento do componente no MCD é comprovado, 0 que permite a operagdo ZCS dos

interruptores. O valor maximo de corrente obtido foi de 1,95 A. A ondulacdo que apresentada
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pela corrente € proveniente das capacitancias intrinsecas dos diodos e dos MOSFETs que

entram em ressonancia com o indutor.

Figura 4.18 — Corrente no indutor (CH2: 200 mA/div.; Base de tempo: 2 ps/div.).
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A

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4.19 mostra a tensdo em toda a Cs. A carga e a descarga de Cs sdo
demonstradas, conforme apresentado na analise teérica. Conforme previsto, o valor maximo de
tensdo alcangado pelo capacitor foi de 24,16 V, proximo ao valor de tenséo de entrada e seu

valor minimo foi de -480 mV, mostrando que o capacitor descarregou completamente.

Figura 4.19 — Tensdo em Cs. (CH1: 4 V/div.; Base de tempo: 5 pus/div.).

Fonte: Elaborado pelo autor.

A oscilacdo nas formas de onda é resultante das capacitancias intrinsecas dos

MOSFETSs e dos diodos que geram uma ressonéncia com o indutor. Esta ondulagdo pode ser



67

vista na simulagdo com a adicao das capacitancias intrinsecas retiradas das folhas de dados dos
componentes, mostrada na Figura 4.20.

Figura 4.20 — Simulacdo de Tensdo em M2 e Corrente em M2 com capacitancias intrinsecas dos componentes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para demonstrar a possibilidade dimerizagdo do LED por modulacéo de frequéncia
foi medida a poténcia de saida do conversor em diferentes frequéncias de comutacdo. A Figura

4.21 mostra o grafico de poténcia em funcdo da frequéncia de comutacao.

Figura 4.21 — Poténcia (W) x Frequéncia de comutacéo (kHz).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O rendimento experimental do conversor foi medido utilizando-se um analisador
de poténcia Tektronix modelo PA4000. A analise foi realizada em diferentes valores de
poténcia. O rendimento global foi medido incluindo as perdas do circuito de acionamento do

IR12531S e variou entre 89,264% e 92,25%. O rendimento do conversor sem 0 acionamento
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foi medido e apresentou valor minimo de 92% e valor maximo de 93,653%. O rendimento
tedrico foi estimado considerando-se apenas o circuito do conversor RSC, sendo ignoradas as
perdas do circuito de acionamento dos MOSFETS, apresentando valor maximo de 94,243%. As

curvas de rendimento do conversor sdo mostradas na Figura 4.22.

Figura 4.22 — Rendimento do conversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As maiores perdas encontrados no circuito ocorrem nos diodos, sendo as perdas por
conducéo as mais consideraveis, como é demonstrado no Apéndice B. Uma das formas de se
aumentar o rendimento do circuito seria a substituicdo de diodos por outros com tensdo direta
menor. Além disto, a curva de rendimento ainda esta em ascendéncia, sendo que, encontrando-
se um LED compativel, o projeto pode ser otimizado para aumentar o ponto de maximo
rendimento.

A Figura 4.23 mostra o prot6tipo do conversor proposto implementado.

Figura 4.23 -Foto do protétipo de 10 W.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 4.24 mostra a imagem térmica do conversor em opera¢do nominal. Como

pode ser observado, o circuito apresenta valores baixos de temperatura, dispensando o uso de

dissipadores de calor adicionais e a dissipacao feita apenas pela placa com ndcleo de aluminio

Figura 4.24 — Imagem térmica do conversor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Conversor RSC para Equalizagdo de Poténcia

4.2.1 Simulacéo do conversor para equalizacéo

Para o projeto do conversor de 54 W, foram considerados 0s seguintes parametros

de entrada, mostrados na Tabela 4:

Tabela 4 — Parametros utilizados no conversor de 54 W.

Parametro

Valor

Tensdo de entrada

48V

Tensdao de saida

2x 19V

Corrente de saida

2x 1,4A

Poténcia de saida

54 W

Frequéncia de comutacao

120 kHz

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos valores calculados no dimensionamento foi realizada a simulagéo do

conversor utilizando-se o software PSIM®. Para a simulago, foram utilizadas as caracteristicas
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uma luminaria de LEDs que apresenta uma resisténcia em serie intrinseca (RLep) de 2,18 Q,
uma tensdo direta (VLep) de 16,18 V e opera na corrente nominal de 1,4 A. Portanto, de acordo

com (3.47), tensdo de saida da matriz LED é:
Vo =V +Rp 1, =16,18+2,18-1,4=19,2V (3.47)

A poténcia de saida é entdo calculada usando (3.48). Como hé duas matrizes de LEDs em

paralelo, as correntes de ambas sé&o somadas para se conseguir a poténcia nominal.
P,=V,-2-1,=38,4-2.1,4=538W (3.48)

Para conduzir o IR21531 é utilizado um resistor que limita a corrente através do CI.
Os R2 e C3 sdo responsaveis pela configuracdo da frequéncia de comutac&o.

O valor do capacitor comutado (Cs) foi calculado a partir de (3.49), considerando
uma eficiéncia teorica de 95%:
P 54

0

C = =
* V. 2.f.n 48x125x10°x0,95

= 205,59 nF. (3.49)

O indutor Lo foi determinado a partir de (3.50) como:

1 2
[Z-f:TwJ
L, = :

r

~ =9,615 puH (3.50)

11.C, -arccos( Vo j
Vv

o] in
A tensdo de entrada utilizada foi de 48 V e a frequéncia de comutacdo projetada foi
de 120 kHz. O valor de capacitancia obtido é para a poténcia méaxima, ou seja, para as duas
saidas do conversor. Para cada saida individual é utilizado metade deste valor calculado. Desta
forma, sdo utilizados capacitores com valores comerciais de 100 nF. Para a indutancia de saida
foi utilizado um valor comercial de 10 pH. Para o capacitor de saida C, foi utilizado um valor
comercial de 4,7 uF. A Figura 4.25 mostra o esquema do circuito elétrico utilizado para

simulacéo.
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Figura 4.25 — Esquema do circuito elétrico utilizado na simulacéo do circuito equalizador de corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4.26 mostra a ondulacdo de corrente e tensdo nos LEDs. As correntes
apresentaram valores médios de 1,39 A e 1,37 A e variagdes de 16,7% e 16,5%, para o LED1

e 0 LED2, respectivamente. As tensdes médias sobre os LEDs foram de 19,1V 18,9 V.

Figura 4.26 — Corrente e tensdo sobre os LEDs obtidos por simulagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4.27 mostra a tenséo e a corrente nos interruptores M1 e M2. Pode ser

observado que a comutacdo suave em ZCS no ligar e no desligar. Além disto, o desligamento
dos interruptores ocorre em ZVS.
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Figura 4.27 — Tensdo e corrente sobre os interruptores obtidos por simulacéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4.28 mostra a tenséo e a corrente nos indutores ressonantes. Pode ser

observada que as formas de onda estdo sobrepostas e o funcionamento dos indutores é em MCD.

Figura 4.28 — Tens&o e corrente nos indutores ressonantes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4.29 mostra a forma de onda da tensdo e da corrente no capacitor

comutado.
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Figura 4.29 — Tensdo e corrente nos capacitores comutados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2 Resultados experimentais do Conversor para equalizacdo

O conversor foi alimentado com uma fonte de tensdo regulada em 48 V. Um circuito
integrado (CI) IR21531(S) é utilizado para acionar os interruptores M1 e M2. O circuito
oscilador do IR21531(S) foi ajustado a uma frequéncia de comutacdo de 120 kHz. Da mesma
forma que o conversor basico, este foi montado em uma placa de nucleo metalico que tem a
funcdo de dissipar o calor gerado pelos componentes, evitando o uso de dissipadores externos.

A Tabela 5 mostra os componentes especificados para o projeto.

Tabela 5 — Componentes utilizados no protétipo.

Componente Valor Modelo
Capacitores comutados (Cs) 2x100nF/100 V NPO
Indutor (Lo) 10 uH/30 V' SLF12575T-1R2M8R2-PF
Capacitoros de saida (Co) 2x10 uF/100 V 22201C106MAT2A
MOSFETs (M1, M2) - IRFR4620PBF
Diodos (Dal, Dbl, Da2, Db2) - PMEGG6030EP

Fonte: Elaborado pelo autor.

O capacitor dimensionado para a saida foi de 4,7 pF, porém no prototipo foi
utilizado um capacitor de 10 pF, que, devido suas caracteristicas, tem uma reducdo da

capacitancia conforme o aumento da frequéncia de operacao.
A Figura 4.30 mostra o circuito completo utilizado para a montagem do converssor

com equalizacao de corrente nos LEDs.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4.31 mostra as formas de onda de tensdo e corrente nas saidas do

conversor. A corrente média foram de 1,392 A e 1,344 A e as tensdes médias da saida do foram

de aproximadamente 19,2 V e 19,48 V, para 0s LEDs 1 e 2, respectivamente. Isto resulta em
uma poténcia de saida de 52,9 W.

Figura 4.31 — Tensdo no LED1 (CH1) e Corrente no LED1 (CH2), Tensdo no LED2 (CH3) e Corrente no LED2

(CH4). (CH1: 20 V/div.; CH2: 1 A/div.; CH3:20 V/div.; CH4: 1 A/div.; Base de tempo: 1 ps/div.).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4.32 mostra a tensdo e a corrente no interruptor M2. A corrente maxima

apresentada foi de 5,72 A Pode-se notar o ZCS e o desligamento do interruptor no ZVS. Ha

uma ondulacdo na forma de onda da tensdo que pode ser proveniente das capacitancias

intrinsecas do componente.
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Figura 4.32 — Tensdo em M2 (CH1) e Corrente em M2 (CH2). (CH1: 10 V/div.; CH2: 800 mA/div.; Base de

tempo: 1 ps/div.).

Fonte: Elaborado pelo autor.

|

I

Vi
'

i

U

%

/ IM2

/

. e
/ |
|l |

k

IR

A Figura 4.33 mostra a tenséo sobre o capacitor comutado Cs. A carga e a descarga

completas sdo demonstradas, conforme apresentado na analise tedrica. O capacitor quanto

totalmente carregado apresentou uma tensao de 48,6 V.

Figura 4.33 — Tensdo em Cgi. (CHZ1: 10 V/div.; Base de tempo: 1 ps/div.).

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4.34 mostra o prototipo do conversor proposto implementado.
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Figura 4.34 -Foto do protdtipo de 54 W.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4.35 mostra a imagem térmica do conversor em opera¢do nominal. Como
pode ser observado, o circuito apresenta valores de temperatura dentro do especificado pelos
componentes, dispensando o uso de dissipadores de calor adicionais e a dissipacdo feita apenas

pela placa de ndcleo metalico. O rendimento maximo do conversor foi de 90,1%

Figura 4.35 — Imagem térmica do conversor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Conclusao

Este capitulo realizou a analise de conversor RSC para acionamento de LEDs
projetado para utilizacdo em nanorredes CC de 24 V e 48 V. A topologia basica se mostrou
interessante pois apresentou baixas perdas nos MOSFETs devido a comutagdo em ZCS tanto
no seu ligamento como no desligamento, além disso, a proposta apresentou comutagcdo em ZVS
no desligamento. O conversor possibilita a estabilizacdo de energia fornecida aos LEDs, que
difere dos conversores convencionais RSC. A corrente através do indutor ressonante apresentou
uma oscilagéo devido a capacitancia intrinseca dos MOSFETS e dos diodos.

O prototipo de laboratorio de 10 W fornecido em 24 V demonstrou o desempenho

da topologia proposta. A operacdo do conversor com uma matriz de LEDs leva a poténcia de
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saida de 9,82 W e rendimento global de 92,25%. Os resultados sugerem que 0 uso deste
conversor simplificara a estrutura de iluminacdo e contribuird para um alto desempenho do
sistema de nanorrede de 24 V, visto que a conexdo pode ser feita de forma direta, sem
necessidade de adequacdo dos niveis de tensdo e sem a conversao de energia que pode aumentar
as perdas.

O conversor possibilita a equalizacdo das poténcias dos LEDs sem a necessidade
de um circuito de controle, que difere dos conversores convencionais utilizados para esta
finalidade. O rendimento da estrutura diminuiu em relacdo ao circuito basico, provavelmente

devido a adigéo de mais diodos.
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5 CONCLUSAO FINAL

Este trabalho tratou do projeto e desenvolvimento de conversores para acionamento
de LEDs utilizados em nanorredes CC, com o objetivo de fornecer um sistema de iluminagéo
para esta estrutura de rede com alto rendimento e confiabilidade. Além disso também foram
obtidos conversores com principios simples e compactos.

No Capitulo 1 foi apresentada um breve resumo da evolucdo do sistema elétrico
desde o seu principio até o desenvolvimento dos conceitos de microrredes e nanorredes,
justificando a sua utilizagdo. Também é apresentado um panorama resumido da iluminagdo com
LEDs e as condicGes necessarias para adequar o circuito de acionamento as caracteristicas do
LED.

No Capitulo 2 foi demonstrado o modelo elétrico simplificado do LED que foi
utilizado mais adiante para o dimensionamento do circuito. Algumas topologias de conversores
para LEDs presentes na literatura foram apresentadas, incluindo os conversores RSC. Além
disto também foram apresentadas algumas topologias de equalizacdo de corrente nos LEDs.

A topologia de conversor com capacitor comutado ressonante foi escolhida para ser
utilizada no projeto, visto que ndo necessita de um controle para manter a corrente de saida
estabilizada, reduzindo o nimero de componentes do sistema e, consequentemente reduzindo
0s custos. Outra vantagem desta topologia € a reducdo das perdas por comutacdo nos
interruptores, ja que opera com comutacao suave em ZCS no ligar e desligar e, diferente de
outras propostas com 0 mesmo principio, opera em ZVS no desligar dos interruptores. Esta
caracteristica € bem proveitosa, pois no circuito foram utilizados MOSFETSs que concentram a
maior parte de suas perdas no desligamento.

No Capitulo 3 foram mostrados os estudos sobre os conversores RSC propostos,
mostrando as andlises qualitativa e quantitativa e a aplicacdo do conversor aos LEDs de
poténcia. O modelo elétrico simplificado do LED utilizado foi obtido para, em seguida, ser
utilizado na anéalise e dimensionamento do circuito proposto. Os resultados experimentais da
topologia proposta apresentaram grande aproximacédo dos resultados simulados, validando as
equacdes levantadas no capitulo.

O rendimento global do conversor de 10 W foi de 92,25%. Entretanto, o
comportamento da curva de rendimento obtida indica que este valor poderia ter sido maior. Isto
ndo foi possivel devido a dificuldade de se encontrar um LED com as caracteristicas de poténcia
e tensdo compativeis com as condigdes do projeto. O rendimento da estrutura aumentou quando

foi medido apenas o circuito do conversor. Ao se utilizar esta estrutura com um LED de poténcia
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maior, como as perdas no circuito de acionamento séo praticamente constantes, o rendimento
global consequentemente ird aumentar.

Os resultados experimentais do conversor de 54 W sdo mostrados para validar o
dimensionamento e a simulacdo. O rendimento global deste conversor teve um valor maximo
de 90,1% em condic¢des nominais. Este valor menor de rendimento pode ter sido causado pelo
aumento dos semicondutores em relacéo ao primeiro conversor. Diferente de outras propostas,
este conversor foi projetado para estabilizar a poténcia fornecida aos LEDs. Isto é interessante
para manter o nivel de iluminancia constante no ambiente a ser iluminado.

Para trabalhos futuros seréo avaliadas as perdas do conversor para tentar aumentar
seu rendimento. Os Diodos podem ser substituidos por outros com tensdo de polarizacdo
reduzida, o que pode promover um aumento do rendimento da estrutura, além do estudo da

substituicdo dos LEDs de saida por outros com melhores caracteristicas para este projeto.
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APENDICE A - EQUACIONAMENTO DO CONVERSOR

Lr
o YYD
D1 °
 Vi(E) —(1: F T Co V=
LED
D2
Il vl 7
M2 ‘M1
EINE
Dados do LED COB
I} gp = 0.855 [A] [corrente nominal do LED]
Vi = 8552 [V] [tensdo direta do LED]
rq = 3.726 [Q] [resisténcia intrinseca do LED]
n:=1 [numero de LEDs em série]
Vigp = n(Vitigligp) = 11738 [V]  [tensdo do LED]
Dados de entrada
fg = 58 103 [Hz] [frequéncia de comutacdo]
T = fis = 17241 x 10~ © [s] [periodo de comutagao]
V=24 [V] [tensdo de entrada]
L.:=1510" 6 [H] [indutor de saida utilizado]
C, :=300-10" ? [F] [capacitor comutado utilizado]
Wy = # = 471.405 x 10° [rad/s] [frequéncia de ressonancia]

r T



[Q] [resisténcia de saida do circuito]

[ganho estatico do conversor]

Vo =GV;=1173 [V] [tensdo de saida do conversor]
Etapa 1:

A tensdo sobre o capacitor comutado durante a etapa 1 € dada por [1]

ver 0100 = (Vi= Vo) (1~ cos(wyt)) [1]

A corrente no indutor de saida durante a etapa 1 ¢ dada por [2]

iLr 01() = Cpwysin(wyt)-(Vi= Vo) [2]

O intervalo de tempo da etapa 1 é dado por [3]

1 G
t; == — acos( j = 6.033%x 10~ © [3]
W, G-1
Derivando-se a expressao [2] que define a corrente no indutor, obtém-se
d.
D(t) := — t
() @ lLr_Ol( ) [4]
D(t) > 818005.66466806942725-c0s(471404.52079103171-t) [5]

O instante em que a corrente em Lr ¢ maxima ¢ dado por [6]

acos(0)

. —6 [6]
= = 3332x 10
ax 471405

A corrente maxima no indutor ¢ calculada por [7]

iLr_max = iLr_01(3~332 X 10 6) = 1.735 [7]

A corrente no instante ¢;, ao final da primeira etapa ¢ dada por [8]

Ir=igm00=a”9 [8]



2 T T 30
1.5
=20
it 01() ver 01()
410
0.5 L
0 | 1 |O
0 210~ ¢ 4x10~ ¢ 6x10 °
t
Etapa 2:

A tensdo sobre o capacitor comutado durante a etapa 2 ¢ dada por [9]

ver 1200 =V 9]

A corrente no indutor de saida durante a etapa 2 € dada por [10]

\Y%
: R [10]
i 12(0:=1 i (t-1)

O intervalo de tempo da etapa 1 € definido por [11]

[11]
1 1-G 2 -6
t2 = . -1 +t1 = 6.684 %X 10
Wy G




T T T T T
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- 20
1+ . i+
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0.5 b 0.5 h
0 | 1 0 | | | 0
0 210 ° 4x10”® ex1 62x10° % 6.6x107°
t
Etapas 3 e 4

A ctapa 4 se inicia em aproximadamente metade do periodo de comutacéo, ¢ ¢ definida
por [12]

Tg
4= 5 = 8621 10~ ° [12]
O tempo morto do driver utilizado no projeto do conversor, retidado da folha de dados
do fabricante ¢ dado por [13]
Ty = 0610~ ° [13]

O tempo ¢; é conseguido pela diferenca entre o inicio da etapa 4 e o tempo morto do
driver, dado em [14]

3 =1 =Ty [14]

A tensdo no capacitor comutado durante as etapas 3 e 4 permanece com o valor da tensa
de entrada, dada por [15]

ver 230 =V [15]

Nestas etapas a corrente no indutor de saida permanece nula, como mostra [16]

iy 23(1) =0 [16]

Formas de onda do capacitor comutado e do indutor de saida



ves( = [ver 01D i o< t<ty
ver 120 it <t<ty
ver 23(0) if ) <t<ty
ver 230 if 3 <t<ty
(Vi‘VCr_()l(t—t4)) if 4y <t< ty+t
0 if g+t <t<ty+ty

0 if t4+t1 <t< t4+t2

0 if gty <t<ty+t

i (0 = |ig 010 if o< t<y

ip, o ifty<t<ty

[ 030 if h<t<ty

[ 030 ift3<t<ty

e o1(t=ta) ify<t<tgty
iLr_lz(t—t4) if g+t <t<ty+ty

i 23(t-t) o< (4 <t<y+n)<y+y

i (D ves(h)

10

RN AN

0 5x10 ° 5 5

1x10 1.5x10

t

Formas de onda dos interruptores M1 e M2



lMl(t) = 1LI'_23 (t) if t2 <t< t3

i 01(t=ta) if (4<t<ty+y)

0 ift>t4+t1

le(t) = lLI'_Ol(t) ifo<t< tl

0 ift1<t<t2

.
1.5F 1.5
invg (017 1N iy ()
0.5 0.5
0 : 0
0 5x10 °

Esforcos nos componentes
- Corrente nos interruptores

A corrente média no interruptor M2 é a mesma da primeira etapa do indutor, o que pode
ser definido por [17]

B
1 .
IMZmed = T—J lLI'_Ol(t) dt = 0.418 [17]
$ 0

A corrente do interruptor M1 tem a mesma forma de onda da corrente do indutor de said:
na primeira etapa. Desta forma, o seu valor pode ser calculado por [18]

4

1 . 2

IMlI’ITlS = T—J <1LI'_01 (t)) dt = 0.761 [18]
§ 70

As correntes no interruptor M1 t€m o mesmo valor do interruptor M2.

- Corrente nos diodos



A corrente média nos diodo D1 pode ser definido por [19]
Bl )
1 . 1 .
IDmed = T—J Ir o1 (t) dt + T—J I r lz(t) dt = 0427 [19]
s Yo B s Jy B

A corrente do interruptor M1 tem a mesma forma de onda da corrente do indutor de said:
na primeira etapa. Desta forma, o seu valor pode ser calculado por [20]

t2 t4+t2
1 . 2 1 . 2
$ 0 S gty

Calculo do capacitor de saida

A corrente Iy contém duas componentes, uma DC e outra AC. A amplitude de Ip €
igual o valor de pico de senoide Ipk.

Al gp = 15% [Variagdo da Corrente no LED]

Considerando uma ondulag@o de corrente admissivel especificada no projeto da
corrente RMS de saida

Lripple = AlLED ILED = 0128 (Al
O fator necessario para o filtro RC reduzir a ondulac@o de corrente da saida para a
ondulagdo especificada € dado por:
L.
ripple
Factor := L = 0.074

ILr max

A capacitincia de saida ¢ conhecida por:

1
— -1
/ L(Factor)zJ

. _ — 6 A . ,
COUT = — = 9.937x 10 [F] Capacitancia de Saida
sd

O capacitor de saida ¢ selecionado com um valor comercial mais proximo do
calculado:

 10.10— 6
Coyt = 10-10

[F]



APENDICE B — CALCULO DE PERDAS DO CONVERSOR

Dados do Conversor

Os parametros abaixo foram obtidos a partir do projeto do conversor.

Vi, =24 [V] Tensdo que o MOSFET foi submetido no circuito
D:=0.5 Razao Ciclica
fy= 50-103 [Hz] Frequéncia de saida
1 -5 ;
T:=—=2x10 [s] Periodo
NW fS
[ med = 0-854 [A] Corrente no LED, valor obtido nos resultados experimentais
Vg:=0.6 [V] Tenséo de polarizagéo do diodo
Vout = 11.73 [V] Tensao de saida
Ry = 50.8-10 3 [Q] Resistencia intrinseca no indutor

Dados do MOSFET

O MOSFET utilizado foi o IPDO9NO3L. Os dados abaixo podem ser obtidos na folha de dados
do componente

Vi = 1.2 [V] Tensao de polarizagdo do diodo intrinseco (body diode voltage)
Vgs1 = 30 [V] Tensao dreno-source do datasheet

Cigs = 1600-10 12 [F] capaciténcia de entrada

Cgs = 590 10 12 [F] Capacitancia de saida

Crgs = 88 10 12 [F] Capacitancia de transferéncia reversa

ryg = 9.1-10 3 [Q] Resisténcia Dreno Source

A capacitancia dreno source para a tensao apresentada na folha de dados:

- 12
Cgs = Cogs — Crss = 502 x 10

[F]

A capacitancia dreno-source para V¢ proximo a zero (zero-bias):

v
dsl _
Cigi= Cggr |1+ —— =2.56x 107 [F]
J Vi




A capacitancia dreno-source com tenséo V,:

Cio

J 10

=558 x 10 [F]

Cds vin =

A carga transferida para C 4  no desligar do MOSFET:

— 8
QVIH = 2(V1I1 + Vb)CdS Vin =2.815x 10 [C]
A energia perdida devido a capacitancia do MOSFET na comutacéo:

7

5 -
Wi = 2-Vi *Cgs yin = 6:435x 10 [J]

As perdas por chaveamento (turn-on + turn-off) decorrentes da capacitancia:

2
Py = 265 Vin Cys i = 0-032 [W]

A capacitancia linear equivalente do chaveamento:

-9
C = 2:Cys vin = 1.117x 10 [F]

eq sw-

Perdas ao bloguear e ao entrar em conducgao

A energia perdida ao ligar do MOSFET pode ser determinada por:

A\

w | N

2 -7
turn_on ‘= Vin 'Cds_Vin =2.145x 10 [J]

A perda de poténcia ao entrar em condu¢cédo o MOSFET ¢ dada por:

2

P =
3

2
turn_on ‘= 5 Vin 'Cds_Vin =0.011 [WI]

A capacitancia linear equivalente na entrada em condugédo do MOSFET:

C 101\

4 _
eq_turn_on ‘= ;'Cds_Vin =7448x 10

A energia perdida na resistencia do MOSFET durante a carga de C, durante o bloqueio é:

4 2 -7
= Vin Cds_ vin =429 % 10 ]

Wturn_off = 3

A perda por comutagéo no T €



P

4 2
turn_off -~ ;'fs'vin 'Cds_Vin =0.021 [W]

A capacitancia linear equivalente no bloqueio do MOSFET é:

9

8 -
C 3 Cds_vin = 149 10 [F]

eq_turn_off =

Perda no gatilho-fonte do MOSFET
As perdas no gate do MOSFET é dada abaixo:

9

Qqs = 4510 [nC]

Qg = 121107 ? [nC]

V= 6.8 V]
GSs =

Qg = Qg + Qgq = 1.65 x 1078 [nC]

3

PG = fyQy Vg =561 x 10 (W]

Perda por conducao no MOSFET

A perda por condugéo é decorrente do produto da resisténcia do MOSFET pelo valor eficaz da
corrente ao quadrado. A corrente média do interruptor, conforme o equacionamento é:

IM2med = 0418

4

2 —
P s = Dy Ivomed = 7-95 % 10 [W]

Perdas totais no MOSFET

Incluindo a poténcia dissipada no gate do MOSFET, a potencia total dissipada no MOSFET é

. PSW W
PFET = PG + T + PrdS = 0022 [ ]

Como séo utilizados 2 MOSFETs no circuito, a perdas totais sao duplicadas

Perda por conducao no indutor

As perdas no indutor consideradas foram apenas as perdas no cobre, desta forma podem
ser obtidas através da seguinte equagéo



2
PI'L = RLILmed =0.037 [W]

Perda por conducao no diodo

O valor eficaz da corrente no diodo obtido no equacionamento é

Ipms = 0.763 [A] Corrente eficaz no diodo

A corrente média no diodo obtida pelo equacionamento € dado abaixo

Iy = 0.427 [A] Corrente média no diodo

As perdas no diodo podem ser calculadas atraves da equagéo abaixo, considerando que a
resisténcia do diodo é praticamente nula;

Rp:= 0.015 [Q] Resistencia interna do diodo, obtida no datasheet

3

2 —
PRr = Rplpims =8.733x 10 [W] Perdas em R

A perda de energia relacionada a tens&o de polarizagéo V do diodo é dada abaixo:

PyE = Vg Ip=0.256 [W] Perdas na polarizagédo do diodo

Assim a perda total por condugdo no diodo é:

Pp = Pyg + Prp = 0.265 [W] Perdas totais por condugdo no diodo

As perdas em um dos diodos é praticamente igual a do outro, portanto no circuito a perda total
devido aos diodos é:

Rendimento do circuito

Considerando uma poténcia de saida P , ideal, esta deve ser igual a poténcia de entrada P, .

Entao, a poténcia de entrada real pode ser aproximada pela poténcia de saida acrescida das
perdas no circuito. A equagéo abaixo estima as perdas totais no circuito.

Pp:= Pp+ Py + P\jog = 0.612 [W] Perdas totais no circuito



A poténcia de saida pode ser definida pela equagao abaixo, ent&o;

Pout = Vout Lmed = 10-017 [W] Poténcia de saida

A poténcia de entrada pode ser aproximada através da poténcia de saida acrescida das perdas
no circuito, entao;

P, = Py + Pp =10.629 [W] Poténcia de entrada

Assim, o rendimento no circuito pode ser dado pela equagao abaixo.

Pout

=
"

=94.243-% [%] Rendimento do circuito
in
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