UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA E DA
COMPUTACAO

ANDRESSA DA SILVA FERNANDES

PROJETO DE UM CAPACITOR DE FILTRO DE SAIDA PARA REDUCAO DO
FLICKER E ANALISE ESTIMATIVA DE VIDA UTIL DE E-CAPS PARA
APLICACAO EM DRIVERS PARA LED

SOBRAL
2020



ANDRESSA DA SILVA FERNANDES

PROJETO DE UM CAPACITOR DE FILTRO DE SAIDA PARA REDUCAO DO
FLICKER E ANALISE ESTIMATIVA DE VIDA UTIL DE E-CAPS PARA
APLICACAO EM DRIVERS PARA LED

Dissertagdo apresentada ao Programa de
P6sGraduacdo em Engenharia Elétrica e de
Computacao da Universidade Federal do Ceara,
como requisito parcial a obteng@o do titulo de
mestre em Engenharia Elétrica e de
Computacgdo. Area de concentragdo: Sistemas
de Energia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Edilson Mineiro Sa Jr.

SOBRAL
2020



Dados Internacionais de Catalogag¢io na Publicacdo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo modulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

F398p Fernandes, Andressa da Silva.
Projeto de um capacitor de filtro de saida para redug@o do flicker e analise estimativa de vida 1til de E-
Caps para aplicacdo em drivers para LED / Andressa da Silva Fernandes. — 2020.
161 f. :il. color.

Disserta¢do (mestrado) — Universidade Federal do Ceard, Campus de Sobral, Programa de P6s-Graduagio
em Engenharia Elétrica e de Computac¢do, Sobral, 2020.
Orientagdo: Prof. Dr. Edilson Mineiro Sa Jr..

1. Capacitor eletrolitico. 2. Driver para LEDs. 3. Flicker. I. Titulo.
CDD 621.3




ANDRESSA DA SILVA FERNANDES

PROJETO DE UM CAPACITOR DE FILTRO DE SAIDA PARA REDUCAO DO
FLICKER E ANALISE ESTIMATIVA DE VIDA UTIL DE E-CAPS PARA
APLICACAO EM DRIVERS PARA LED

Dissertagdo apresentada ao Programa de
PosGraduacdo em Engenharia Elétrica e de
Computacao da Universidade Federal do Ceara,
como requisito parcial a obtencao do titulo de
mestre em Engenharia Elétrica e de
Computacio. Area de concentragio: Sistemas
de Energia Elétrica.

Aprovada em: 31/01/2020.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Edilson Mineiro Sa Jr. (Orientador)
Instituto Federal do Ceara (IFCE)
Universidade Federal do Ceard (UFC)

Prof. Dr. Fernando Luiz Marcelo Antunes
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Kléber César Alves de Sousa
Instituto Federal do Ceara (IFCE)
Universidade Estadual do Ceara (UFC)



A Deus.
Aos meus pais, Edson e Gecinelda, e a0 meu

irmao, Anderson.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus, pela vida, sabedoria, forca e determinagdo para
prosseguir sem desistir ao longo desses anos.

Ao professor Edilon Mineiro Sa Jr., pela paciéncia e disponibilidade ao me ajudar
a concluir este trabalho.

Aos professores participantes da banca examinadora Fernando Luiz Marcelo
Antunes e ao Kléber Cesar Alves de Sousa por terem aceitado integrar a banca examinadora.

A CAPES que concedeu-me apoio financeiro com a manutencio da bolsa de estudo,
o que possibilitou dedicacdo exclusiva a pesquisa.

A UFC ¢ ao IFCE campus Sobral, pelo suporte no laboratério de eletronica.

A todos os professores do programa de pds-graduagdo em engenharia elétrica e de
computagdo pelo excelente trabalho realizado.

Aos amigos e colegas do Grupo de Pesquisa em Mecatronica (GPEM), Antdnia,
Pedro Henrique, Maxwell, Diogo, Jonas, Fabio, Pedro, Mauricio, Felipe, Matheus, Rodrigo,
Wesley, Karol, Iranilson e Hugo por toda a contribui¢ao que cada um deu a este trabalho e por
toda alegria que me proporcionam. Muitissimo obrigado por todo o suporte.

E por fim agradeco a minha Mae Gecinelda, ao meu Pai Edson e a0 meu irmao

Anderson pelo amor, incentivo e apoio incondicional.



“A nossa maior gloria ndo reside no fato de
nunca cairmos, mas sim em levantarmo-nos
sempre depois de cada queda.”

Oliver Goldsmith



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo especifico a analise e projeto do capacitor de filtro de saida
em drivers ca-cc para LEDs, com o intuito de obter a relagdo da ondulacao de corrente de saida
e da resisténcia intrinseca dos LEDs no dimensionamento do capacitor de filtro de saida. Assim,
¢ possivel realizar uma estimativa de vida util do E-Caps possibilitando obter os parametros
necessarios para permitir que a vida util dos E-Caps sera aumentada, viabilizando a sua
aplicacdo em sistemas que requerem uma maior vida til. A partir de todas as andlises
realizadas, um conversor ca-cc ressonante de estagio unico, baseado na topologia de capacitores
comutados, foi proposto. Para uma poténcia de aproximadamente 90 W, o conversor obteve
uma ondulacdo de corrente de saida de 49 mA e um rendimento final de 94,639%. Entretanto,
devido a capacitancia intrinseco do MOSFET interferir na descarga do capacitor de filtro de

entrada e entrar em ressonancia com a indutincia L, o circuito apresentado foi modificado.

Com a modificacdo do circuito proposto, foi possivel eliminar a ressonancia entre a capacitancia

de filtro de entrada e do indutor L, . Deste modo, uma ondulagao de corrente de saida de 40 mA

e um rendimento final de 94,1% foram obtidos. Prototipos foram desenvolvidos para avaliar e

validar as propostas, enquanto os resultados sdo adequadamente apresentados e discutidos.

Palavras-chave: Capacitor eletrolitico. Driver para LEDs. Flicker.



ABSTRACT

This work aims to analyze and design the output filter capacitor in ca-cc drivers for LEDs, in
order to obtain the proportion of the output current ripple and the intrinsic resistance of the
LEDs in the design of the output filter capacitor. Thus, it is possible to estimate the useful life
of the E-Caps, making it possible to obtain the necessary parameters to allow the useful life of
the E-Caps to be increased, enabling its application in systems that require a longer useful life.
From all analyzes, a resonant AC-DC converter single-stage based topology of switched
capacitors, has been proposed. For a power of approximately 90 W, the converter obtained an
output current ripple of 49 mA and a final efficiency of 94.639%. However, due to the
MOSFET's intrinsic capacitance interfering with the discharge of the input filter capacitor and
resonating with the inductance, the presented circuit has been modified. With the modification
of the proposed circuit, it was possible to eliminate the resonance between the input filter and
the inductor capacitance. In this way, an output current ripple of 40 mA and a final efficiency
of 94.1% were obtained. Prototypes were developed to evaluate and validate the proposals,

while the results are properly presented and discussed.

Keywords: E-Cap. Flicker. LED driver.
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1 INTRODUCAO

Nos tultimos anos os diodos emissores de luz (Light Emissor Diode - LED)
tornaram-se uma fonte bastante promissora para varias aplicagdes em iluminacao (KIM, JONG-
WOO; CHOE; LAI, 2018). Com as vantagens de tamanho reduzido, alta eficiéncia luminosa,
longa vida 1til, resposta rapida e excelente reprodugdo de cores, os LEDs tém sido amplamente
utilizados em muitas aplicagdes, como iluminagao publica, farois de automdveis e motocicletas,
e iluminacdo de fundo (HWU; JIANG, 2018; KHALILIAN et al., 2018; KIM, MARN-GO,
2018; LENK; LENK, 2017). Além disso, os LEDs possibilitam a economia de energia pois
40% da eletricidade ¢ convertida em luz (WANG; ALONSO; RUAN, 2017b).

Atualmente, a eficacia luminosa do LED ¢ superior a 200 Im/W e a sua expectativa
de vida util é superior a 50.000 h (ARIAS et al., 2018; CAMPONOGARA et al., 2015;
VALIPOUR; REZAZADEH; ZOLGHADRI, 2016). O fluxo luminoso do LED ¢ praticamente
proporcional a sua corrente direta. Assim, um driver deve ser implementado para garantir o
acionamento dos LEDs com uma corrente constante, mantendo assim um fluxo luminoso
constante nos LEDs (KIM, MARN-GO, 2018).

Os drivers, conectados a rede elétrica, utilizados para acionamento de LEDs devem
apresentar um elevado fator de poténcia e uma baixa distor¢do harmoénica. Segundo a portaria
do INMETRO 389:2014, para lampadas LED com poténcia nominal declarada de 5 W a 25 W,
o fator de poténcia deve ser maior ou igual a 0,70, ndo exigindo um fator de poténcia minimo
para lampadas com poténcia declaras inferiores que 5 W. Ja para lampadas com poténcia
nominal maior que 25 W o fator de poténcia deve ser superior a 0,92 (INMETRO, 2014) e as
correntes harmonicas ndo devem exceder os limites relativos dados na Tabela 4 da classe C, de
acordo com o IEC 61000-3-2 (THE INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL
COMMISSION, 2018).

Em drivers alimentados por corrente alternada pode ocorrer uma ondulagdo de
corrente na saida com o dobro da frequéncia da rede, o que gera uma variagao do fluxo luminoso
do LED e, consequentemente, uma varia¢ao de luminancia. Sendo esta variagao de luminancia
definida como flicker, que dependendo do seu valor percentual pode ocasionar riscos de
epilepsia, de fadiga visual, de nduseas, de distirbios visuais, de ataques de panico e de vertigem
(PERETTO et al., 2007; WILKINS; VEITCH; LEHMAN, 2010). Segundo a recomendac¢ao da
IEEE Std 1789:2015, o flicker percentual ou modulac¢do (Mod?%) pode ser calculado a partir da
equacao de contraste de Michelson, apresentado em (1.1). Onde Lyax € Lmin representam o fluxo

luminoso maximo e minimo, respectivamente.
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Mod,, = Lo = Lin 1009, (1.1)
+

A recomendacdo da IEEE diz respeito ao nivel de flicker percentual que pode
prejudicar a saude dos seres humanos. A Figura 1.1, apresentada em IEEE Std 1789:2015,
mostra a regido de baixo risco (amarelo) e a regido de efeito nao observavel (No Observable
Effect Level - NOEL) (verde) para o flicker em func¢ao da frequéncia e da modulagdo percentual
(IEEE POWER ELECTRONICS SOCIETY, 2015).

Figura 11.0}) - Grafico da modulagao em fung¢ao da frequéncia do flicker.
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Fonte: Adaptado de IEEE POWER ELECTRONICS SOCIETY, 2015).

Os experimentos realizados por (ROBERTS; WILKINS, 2013) e (BULLOUGH et
al., 2012), representados por tridngulos e quadrados na Figura 1.1, respectivamente, foram
linearizados, sendo obtida a reta 0,0333*f;crer, valida para frequéncias acima de 90 Hz. Desta
forma, a regido de efeito ndo observavel (verde) pode ser definida pela condicdo apresentada
em (1.2).

Mod,, <0,0333% f ... Para f,...>90 Hz (1.2)

O limite superior da regido de baixo risco (amarela) € obtida através do produto da
reta 0,0333*fgicrer por um fator 2,5. Portanto, a regido de baixo risco pode ser encontrada através
de (1.3) (IEEE POWER ELECTRONICS SOCIETY, 2015).

Mod,, <0,08x f ficker » PATA fﬂicker >90 Hz (1.3)

A regido de efeito ndo observavel ¢ obtida através do produto da reta 0,025* fzicker
por um fator de 2,5, sendo obtida por (1.4).

Mod,, <0,025x f Jicker» PATA icker < 90 Hz (1.4)
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Para frequéncias menores que 90 Hz, a regido de baixo risco ¢ definida por (1.5).

Mod,, < O,lefﬂl.cker, para fﬂicker <90 Hz (1.5)

Na Figura 1.2, apresentada em IEEE Power Electronics Society (2015), € possivel
observar area de operagdo em baixo risco descrita anteriormente. Para frequéncias menores do
que 90 Hz, recomenda-se que o flicker percentual seja menor que 0,025 vezes a frequéncia do
flicker. Para frequéncias entre 90 Hz e 1250 Hz, a modulacdo deve ser menor que 0,08 vezes a
frequéncia do flicker. Para frequéncias acima de 1250 Hz, o flicker nao ¢ visivel ao olho

humano, assim nao hd nenhuma restri¢ao em relagdo ao seu percentual.

Figura 1.2 - Area de operagdo recomendada.

Mod% = 0,08% |—~p.

10
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Fonte: Adaptado de IEEE POWER ELECTRONICS SOCIETY, 2015).

A ondula¢do de corrente em baixa frequéncia estd diretamente relacionada ao
flicker, de tal modo que um maior nivel de ondulagdo de corrente ira produzir um maior flicker
percentual. Desta forma, os drivers para LEDs devem limitar a ondulagdo de corrente a fim de
se obter um nivel de flicker percentual recomendado pela IEEE Power Electronics Society
(2015).

A ondulagdo percentual de corrente no LED, Airepw, pode ser definida a partir da
equacdo (1.6). Onde Ilnux € Inin representam a corrente maxima e minimas no LED,
respectivamente, € /.4 representa a corrente média no LED.

I —1.
B = =it 100% (1.6)

med
Considerando que a ondulagdo da corrente aplicada aos LEDs ¢ puramente

senoidal, pode-se calcular o valor médio dessa ondulacao através de (1.7).
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I +1 .
Lt = % (1.7)
Como o fluxo luminoso ¢ a corrente aplicada no LED possuem uma relagio
proporcional, uma maior corrente ira resultar em um fluxo luminoso maior. Entretanto, quando
considerado a poténcia, aplicando uma corrente elevada a poténcia dissipada pelo LED sera
maior, consequentemente, a temperatura na jungao sera mais elevada, o que resulta na redugao

do fluxo luminoso. Assim, essa redu¢ao no fluxo luminoso em relagdo a corrente aplicada pode

ser observada na Figura 1.3.

Figura 1.3 - Relagdo entre a corrente direta no LED e o fluxo luminoso resultante.

4 B Corrente direta no LED B Fluxo luminoso

A AN AN )
XN Y Y Y

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 1.3 mostra que os valores maximo e minimo do fluxo luminoso, Ly €
Lnin, podem ser considerados proporcionais aos valores maximo e minimo da ondulagdo da
corrente direta aplicada no LED, respectivamente. Assim, o flicker percentual pode ser
determinado por (1.8).
I -1

Mod,, =i x100% (1.8)

max min

Aplicando (1.7) em (1.8), pode ser obtida (1.9).

Mod,, = [‘;‘X[AXIOO% (1.9)
Lmed
Substituindo (1.6) em (1.9), (1.10) é obtida. Através desta equacdo ¢ possivel

observar que o flicker percentual ¢ teoricamente igual a metade da ondulagdo de corrente no

LED.
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Mod,, =% (1.10)

Assim, a partir do valor de flicker percentual recomendado pela IEEE, ¢é possivel
determinar o valor da ondula¢@o de corrente permitido, sendo expressa por (1.11).

Aiy . =2-Mod,, (1.11)

Para uma frequéncia da rede elétrica igual a 60 Hz, a ondulacao da corrente de saida
de um conversor monofasico € igual a 120 Hz. Assim, utilizando a relagdo apresentada em (1.3)
, 0 flicker percentual recomendado pela IEEE, para uma frequéncia da rede de 60 Hz, ¢ de 9,6%.
Desta forma, para obedecer as recomendacdes da IEEE, ¢ necessario obter uma ondulagdo de
corrente de saida maxima de 19,2%, de acordo com (1.11). Portanto, os circuitos para
acionamento de LEDs (drivers) devem possibilitar a reducao da ondulacao de corrente em sua
saida e possuir uma vida util compativel a dos LEDs (KIM, HYUN-CHANG; CHOI; KIM,
2016).

Como os LEDs apresentam uma vida util superior a 50 000 h, os drivers para o seu
acionamento também devem apresentar essa caracteristica. Os driver para LED precisam obter
um elevado fator de poténcia e baixa baixa taxa de distor¢do harmoénica (Total Harmonic
Distortion - THD), assim, ¢ necessario um estagio para corre¢do do fator de poténcia. Para
evitar o uso de capacitores eletroliticos (Electrolytic Capacitor - E-Cap) como filtro de saida
em drivers LEDs, muitos autores propdem métodos para reduzir os niveis de ondulagao de
corrente, como adi¢do de mais um estagio (ARIAS et al., 2018; CAMPONOGARA et al., 2015;
LEE; DO, 2017; SUN et al., 2017, ZHANG, SHU et al., 2017), o que permite utilizar outras
tecnologias de capacitores que possuam uma elevada vida ttil.

Os drivers tradicionais para LEDs podem ser classificados em drivers de duplo
estagio, de estagio integrado e de estdgio unico (WANG; ALONSO; RUAN, 2017a). Na Figura
1.4(a) ¢ mostrada a estrutura do driver de duplo estagio, a qual consiste em um estagio para
correcao do fator de poténcia (CFP) e em um estagio de controle de poténcia (CP). O estagio
CP permite que os niveis de ondulagdo de corrente na saida sejam menores, assim, pode-se
evitar o uso de E-Cap. Esta estrutura de drivers necessita de um maior nimero de componentes,
0 que pode resultar em um menor rendimento (ARIAS et al., 2018; CAMPONOGARA et al.,
2015; LEE; DO, 2017; ZHANG, SHU et al., 2017). Na Figura 1.4(b) é¢ mostrada a estrutura do
driver de estagio integrado, a qual consiste na juncdo do estdgio CFP com o estagio CP por
meio do compartilhamento do interruptor controlado. Esta estrutura também possibilita a

exclusdo dos capacitores eletroliticos, pois o conversor CP fica responsavel por reduzir os niveis
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da ondulagdo de corrente, sendo assim necessario menores valores de capacitancia, permitindo
o0 uso de outras tecnologias de capacitores. Entretanto, com a integragdo do interruptor, os picos
de corrente neste componente podem elevar, o que pode reduzir o rendimento do driver
(ZHANG, SHU et al.,2017). Na Figura 1.4(c) ¢ mostrada a estrutura do driver de estagio tnico,
a qual consiste em apenas um estagio para CFP e para limitar o valor médio da corrente no
LED. Como utiliza apenas um estdgio para processamento da energia, em relacdo aos drivers
de duplo estagio e de estagio integrado, essa estrutura de driver pode obter um rendimento
superior. Entretanto, esta topologia ndo permite a retirada do E-Cap (ARIAS et al., 2018;
WANG; ALONSO; RUAN, 2017a).

Figura 1.4 - Drivers tradicionais para LEDs.

V| e ol J8x |4y
CFP T CP
(a)

—E
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+
V. | CFP CP Y:V,
y }
(b)
g% +
Vi ::(:0 %Vn
CFP )
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Comumente, os capacitores eletroliticos (Electrolytic Capacitor — E-Cap) podem
ser utilizados como filtro de saida para reduzir a ondulagdo de corrente em baixa frequéncia e
evitar oscilagdes de luminosidade nos LEDs. Varios autores afirmam que o uso de E-Cap em
drivers para LED reduz a expectativa de vida util dos drivers, pois esta tecnologia de capacitor
apresenta uma vida util inferior a vida util dos LEDs (AHN; HONG; KWON, 2018; ALONSO
et al., 2017; BAEK, JONGBOK; CHAE, 2017; DA FONSECA et al., 2017; LAM; EL-
TAWEEL; ABBASI, 2017; LIU et al., 2017; Nl et al., 2017; SOARES et al., 2017). Entretanto,
novas tecnologias do eletrolito e novas estruturas construtivas estdo sendo implementadas nos

E-Caps o que possibilita obter uma maior vida util para essa tecnologia de capacitores
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(CORNELL DUBILIER, 2011; ELIASSON, 2012; VIRSHAY, [S.d.]). Assim, este aumento
na vida util dos E-Caps deve ser avaliada para determinar se essa tecnologia de capacitor ¢
agora compativel com a vida util dos LEDs, permitindo sua aplicagdo em sistemas que

necessitam de uma elevada vida util.

1.1 Estrutura do trabalho

Este trabalho tem como objetivo analisar e projetar um capacitor de filtro de saida
para reducdo do flicker em conversores de estdgio unico, utilizados em acionamento de LEDs
de poténcia. Além disso, uma analise da estimativa de vida util dos capacitores eletroliticos de
longa vida ttil ¢ realizada, para determinar se a vida util dessa nova tecnologia de capacitores
¢ compativel com a vida util dos drivers para acionamento de LEDs de poténcia. Por fim, um
conversor de estagio Unico para acionamento de LEDs de poténcia, utilizando capacitores
eletroliticos, ¢ estudada, projetada e desenvolvida. Espera-se que o conversor apresente:
elevado fator de poténcia, elevado rendimento, baixo flicker percentual, elevada vida util e que
atenda aos requisitos da norma IEC 61000-3-2, que regula a quantidade de harmoénicos injetados
na rede.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: No capitulo 2 ¢ realizado uma
revisdo bibliografica sobre os drivers ca-cc ativos utilizados no acionamento dos LEDs. Sao
analisados as vantagens e desvantagens das principais topologias existentes. No capitulo 3 ¢
apresentado uma andlise do capacitor de filtro de saida. Neste capitulo também ¢ apresentado
uma andlise da propagagdo da corrente de saida em drivers de estagio unico, assim como a
influéncia da conexdo dos LEDs na energia do capacitor de filtro de saida. Além disso,
apresenta a estimativa de vida 1til dos capacitores eletroliticos e o impacto da conexdo dos
LEDs nesta estimativa.

No capitulo 4 ¢ apresentado o resultado experimental para validagao da estimativa
de vida util do capacitor eletrolitico, realizada no capitulo 3. No capitulo 5 é apresentado o
conversor proposto. O conversor ¢ avaliado qualitativamente e quantitativamente. No capitulo
6 ¢ descrito todo o projeto de implementagdo do conversor proposto para acionamento de LEDs.
No capitulo 7 ¢ descrito o projeto do conversor proposto, apresentado no capitulo 6, com uma
modificacdo na sua estrutura. Além disso, todos os resultados experimentais obtidos nos

capitulos 6 e 7 sdo apresentados e discutidos.
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2  DRIVERS PARA LEDS

Considerando que o acesso primario em residéncias, ruas e escritorios ¢ ca
monofésica, o uso de um driver ca-cc € necessario para conduzir uma carga de LED garantindo
um desempenho sem oscilagdes. No entanto, varias distingdes podem ser feitas, dependendo da
carga do LED a ser conduzida. De fato, os regulamentos diferenciam duas regras em fun¢ado da
poténcia de entrada da carga do LED. Para LEDs com poténcia inferiores a 25 W ha a
possibilidade do uso de solugdes passivas simples e baratas, enquanto luminarias LED com
poténcia superiores a 25 W precisam apresentar elevado fator de poténcia (FP), elevado
rendimento, baixo flicker percentual, elevada vida util e que atenda aos requisitos da norma [EC
61000-3-2:2018, que regula a quantidade de harmonicos injetados na rede. Os drivers para LED
conectados na rede ca monofasica podem ser divididos em trés categorias, como € mostrado na

Figura 2.1.

Figura 2.1 - Classificagdo dos driver ca-cc monofasicos para LEDs.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apenas os drivers ca-cc ativos serdo discutidos, tendo em vista a o uso de cargas

superiores a 25 W.

2.1 Drivers ca-cc ativos

As solugdes ca-cc ativas sdao definidas por um ou varios componentes ativos que
sdo controlados de modo a dar forma a corrente de entrada, mantendo constantes a tensdo de
saida e a corrente de saida (BRANAS; AZCONDO; ALONSO, 2013). Uma maneira de
classificar os drivers de LED ca-cc ativos, seguindo a Figura 2.1, depende da quantidade de
estagios de energia incluidos no driver de LED. Assim, um driver de LED composto por um

unico estagio de energia pode ser classificado como estagio Uinico, enquanto drivers com dois
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ou mais estagios de energia em cascata seriam classificados como multiplos estadgios. Os drivers
de LED que se enquadram no meio, com base na integragdo de dois estagios, ¢ classificado
como estagio integrado. Além disso, a adicdo de um estagio que ndo processa toda a energia
pode ser classificado como um driver de multiplos estagios, mesmo que sejam referidos como

drivers de estagio quase unico (CASTRO et al., 2019).
2.1.1 Driver de multiplos estdgios: Duplo estdagio e estdgio quase uinico

No driver de duplo estagio, como pode ser observado na Figura 2.2, o primeiro
estagio ¢ dedicado exclusivamente a realizagdo da correcdo do fator de poténcia, utilizando
topologias que permitem alcancar um fator de poténcia unitario e fornecer ao segundo estagio
uma tensdo quase constante com ondulagdo reduzida. Assim, o segundo estagio fica responsavel
por garantir niveis adequados de tensao e corrente para a carga. Para a faixa de poténcia em que
a solucao de varios estagios € utilizada, a inclusdo de isolamento galvanico ¢ recomendado.
Assim, o isolamento galvanico pode ser incluido no primeiro ou segundo estagio (CASTRO et

al., 2019).

Figura 2.2 - Conversor de duplo estagio convencional.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No primeiro estagio pode ser utilizado um conversor flyback, entretanto, a
implementagdo dessa topologia tem a desvantagem de obter baixos valores de eficiéncia e
necessita de um capacitor mais volumoso, devido a menor densidade de poténcia dos
capacitores de baixa tensdo em comparagdo com os de elevada tensao (FANG; WEBB; et al.,
2019; ZHANG, JINDONG; JOVANOVIC; LEE, 1999). Considerando esse fato, a inclusao do
isolamento galvanico ¢ normalmente realizada no segundo estagio.

Dos Santos et al. (2015) propuseram um driver LED com corre¢do do fator de
poténcia (PFC) e baixa distor¢ao harmonica de corrente. A estrutura proposta fornece baixa
ondulacao de corrente, baixa porcentagem de cintilagdo e comutagdo sobre tencao zero (ZVS).

A poténcia do conversor varia coma redugdo da frequéncia de comutagdo e nao usa capacitores
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eletroliticos, o que aumenta a vida util do driver de LED. Em experimento foram obtidos um
fator de poténcia de 0,996 e um rendimento de 89,5%. Entretanto, o uso de transformadores
pode aumentar o volume e elevar as perdas nos magnéticos, o que pode reduzir o rendimento

do conversor.

Figura 2. 3 - Driver LED com corre¢do do fator de poténcia (PFC) e baixa distor¢ao
harmonica de corrente proposto por (DOS SANTOS et al., 2015).
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Fonte: Adaptado de (DOS SANTOS et al., 2015).

Outra topologia que se enquadra nesta categoria sdo os drivers de estdgio quase
unico, devido a adicao de um estagio extra. O motivo de ser denominado de estagio quase unico,
apesar da inclusdo de estagios extras, vem do fato de que esse estagio extra ndo processa toda

a poténcia, como pode ser visto na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Driver de estagio quase unico. a) Conversor bidirecional cc-cc. b) Cancelamento
da ondulacao de saida.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os drivers de estadgio quase Unico sdo 0s que incluem um conversor cc-cc
bidirecional ou os baseados no cancelamento de ondulacdo de varias saidas. O conversor cc-cc
bidirecional lida com a poténcia pulsante do capacitor do barramento Cp, diminuindo
consequentemente seu tamanho. Além disso, diferentemente da solucdo de dois estagios, o
conversor bidirecional ndo processa toda a energia (FANG; SHENG; et al., 2019; HE; RUAN;
ZHANG, 2017; REDDY; NARASIMHARAJU, 2017).

He, Ruan e Zhang (2017) realizaram um estudo sobre um driver ca-cc sem capacitor
eletrolitico e sem flicker para LEDs, que consiste em um conversor com correcdo do fator de
poténcia (CFP) e um conversor buck/boost bidirecional. O conversor bidirecional foi conectado
em paralelo a saida do conversor CFP, como mostra a Figura 2.5a), e serve para absorver a
segunda corrente harmonica da saida do CFP, deixando apenas uma componente cc para acionar
os LEDs. Assim, ¢ proposto um circuito para controle de tensao adaptativo para o capacitor de
armazenamento no conversor bidirecional buck/boost, mostrado na Figura 2.5 b), para fazer
com que a tensdo do capacitor de armazenamento diminua gradativamente a medida que a carga
se torne mais leve. Assim, as perdas de energia do conversor bidirecional podem ser reduzidas

quando utilizado uma carga mais leve.

Figura 2.5 Driver ca-cc de estagio quase tnico proposto por (HE; RUAN; ZHANG, 2017). a)
Driver com CFP e conversor buck-boost bidirecional. b) Esquema de controle adaptativo para
o conversor buck-boost bidirecional.
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Fonte: Adaptado de (HE; RUAN; ZHANG, 2017).

Fang, Sheng et al. (2019) propuseram um driver LED com armazenamento de
energia de ciclo a ciclo para obter uma operagao livre de flicker e sem capacitor eletrolitico.
Uma unidade de armazenamento de energia, com capacitores de filme de alta tensdo, ¢
introduzida no projeto para amortecer o desequilibrio de energia em cada ciclo de comutacao.

A corrente de comutagdo pode ser controlada para atender os requisitos de correcao do fator de
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alta poténcia, mantendo a corrente de saida do LED continua ao mesmo tempo. Essa topologia
pode reduzir a energia processada o que permite reduzir as perdas devido a conversao de
energia. Ao controlar diretamente a corrente de comutacdo pode-se reduzir a perda de
conversao o que melhora o rendimento geral do conversor e possibilita 0 uso de magnéticos
menores, pois a energia maxima que precisa ser armazenada no transformador ¢ reduzida. A
ondulacao de corrente em 120 Hz foi medida em 6% do valor médio de corrente no LED. Assim,
se aplicado a relacdao entre a ondulacdo de corrente e do flicker sera obtido um valor de
aproximadamente 3% de flicker percentual, estando esse valor dentro da regido de efeito ndo
observavel o que ndo causa problemas a saude humana.

Para uma poténcia de 15 W, o conversor obteve um fator de poténcia de 0,94 e cada
ordem de corrente harmonica de entrada estd abaixo dos limites da IEC-61000-3-2:2018. O
rendimento do driver ¢ apenas 1,95% menor do que um driver de LED de estagio Unico
convencional em carga maxima, entretanto, ndo utiliza capacitores eletroliticos o que pode
aumentar a confiabilidade do sistema. Além disso, com a redu¢@o do nimero de componentes
o custo e volume do conversor sdo menores quando comparados com os conversores de duplo

estagio.

Figura 2.6 - Driver de LED com armazenamento de energia ciclo a ciclo proposto por
(FANG; SHENG,; et al., 2019).

AC

|||—¢

Unidade de armazenamento
de energia

Fonte: Adaptado de (FANG; SHENG; et al., 2019).

Dong et al. (2018) propuseram um conversor foward-flyback de um “estagio é
meio” para LEDs, como ¢ mostrado na Figura 2.7, com elevado fator de poténcia, alta eficiéncia

e baixa corrente de saida. Um conversor buck ¢ inserido para criar dois caminhos paralelos para
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transferéncia de energia. A maior parte da energia da entrada ¢ fornecida para a carga por meio
do conversor flyback e apenas cerca de 4 da energia total ¢ transferida para a carga por meio
do conversor buck. Além disso, ¢ aplicado um esquema de controle de compensacdo de
ondulagdo, o que resulta em uma menor ondulagdo de tensdo e de corrente na saida no conversor
o que permite utilizar capacitores de filme no lugar de E-Caps. Como o conversor buck processa
apenas % da energia, o rendimento final da topologia ¢ maior do que os conversores
tradicionais. Essa topologia apresentou um alto fator de poténcia, elevado rendimento e baixa

ondulagdo de corrente sem capacitores eletroliticos.

Figura 2.7 - Conversor foward-flyback de um “estagio e meio” para LEDs proposto por

(DONG et al., 2018).
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Fonte: Adaptado de (DONG et al., 2018).

Uma desvantagem apresentada pelo uso de driver de duplo estdgio e de estdgio
quase Unico € pelo fato de ser necessdrio um maior nimeros de componentes, o que pode
resultar em um menor rendimento final do driver, quando comparado com os driver de estagio
unico. Além disso, com o aumento do nimero de componentes o volume e custo podem ser
mais elevados quando comparados com os drivers de estagio integrado e de estdgio Unico.
Quando adicionado o isolamento galvanico, as perdas devidos aos magnéticos podem reduzir

o rendimento final do conversor.
2.1.2 Drivers de estdagio integrado

Um dos métodos mais utilizados para atingir um estdgio unico que permita remover
o capacitor eletrolitico sem ocasionar o flicker, pode ser considerado um conversor de estiagio
integrado, como ¢ mostrado na Figura 2.8. Esse método combina topologias conhecidas com
estagio unico e duplo estagio a partir do compartilhamento dos interruptores, baseando-se no
conceito proposto por (WONG:; LEE, [S.d.]). O conversor de estagio unico baseia sua operagao

em permitir uma certa ondulagdo no capacitor do barramento Cy, no entanto, essa ondulacao ¢
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cancelada na saida do conversor a partir de um controle incluido no estagio do conversor cc- cc
(ALMEIDA; BRAGA; et al., 2015; MALSCHITZKY et al., 2018; POORALI; ADIB, 2016).
Uma desvantagem apresentada pelos drivers de estagio integrado ¢ devido a integragao dos dois
estagios, com isso o nivel de stress no interruptor compartilhado é maior, por consequéncia, as
perdas no interruptor podem ser mais elevadas, o que reduz o rendimento final do driver

(ZHANG, SHU et al., 2017).

Figura 2.8 - Topologia basica conversor de estagio integrado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Wang, Huang, Shi et al. (2016) propuseram um conversor ca-cC com apenas um
interruptor, baseado no circuito SEPIC e no conversor ressonante de Classe E, como ¢ mostrado
na Figura 2.9. O indutor de entrada do circuito SEPIC opera em Modo de Condugdo
Descontinua (MCD), o que permite obter a corre¢do do fator de poténcia, assim um elevado
fator de poténcia e uma baixa taxa de distor¢do harmodnica (THD) podem ser obtidos. Ao
integrar o estagio de correcao do fator de poténcia (SEPIC) com o conversor cc-cc ressonante
de Classe E, ¢ possivel obter uma estrutura reduzida, em comparacdo com os drivers de
multiplos estagios, e de alta confiabilidade. O conversor obteve caracteristicas de comutagdo
suave, o que pode reduzir significativamente as perdas na comutacao e melhorar o rendimento
do sistema.

Para uma poténcia de 100 W, o conversor obteve uma fator de poténcia de 0,995 e
uma THD baixa (5,2%) em carga total, enquanto que com as caracteristicas de comutacao suave
obtidas devido ao uso do circuito Classe E, o rendimento do sistema foi de 91,2%. Entretanto,
devido ao niimero de componentes e a necessidade do uso do transformador para o isolamento,
o peso e volume do conversor tendem a ser maiores, o que pode se tornar uma desvantagem

quando o projeto necessita atender critérios como baixo peso € volume reduzido.
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Figura 2.9 — Conversor ca-cc baseado na topologia SEPIC e no conversor cc-cc ressonante de

classe E proposto por (WANG; HUANG; SHI; et al., 2016).
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Poorali, Adib e Farzanehfard (2017) propuseram um driver de estagio integrado
isolado com correcdo de fator de poténcia e comutacao suave para LEDs, como ¢ mostrado na
Figura 2.10. A indutancia de dispersdo do transformador atua como uma componente
ressonante, de modo que a energia seja absorvida. A operagdo de comutacdo suave nos
semicondutores, juntamente com a absor¢do da energia da indutdncia de dispersao do
transformador, melhora a eficiéncia do driver proposto. Além disso, a corrente de entrada do

driver possui harmdnicos muito baixos, resultando em alto fator de poténcia.

Figura 2.10 - Driver de estagio integrado proposto por (POORALI; ADIB;
FARZANEHFARD, 2017).
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Fonte: Adaptado de (POORALI; ADIB; FARZANEHFARD, 2017).

Wang, Huang, Wang, et al. (2016) propuseram um driver para LED que integra um
conversor buck-boost com um conversor ressonante de classe E compartilhando um unico
interruptor, como € mostrado na Figura 2.11. O circuito buck-boost funciona como estagio de

correcdo do fator de poténcia e opera no Modo de Condugdo Descontinua (MCD) para modelar
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a corrente de entrada. O conversor classe E reduz a tensdo para o acionamento dos LEDs, além
disso, pode obter comutagdo suave e reduzir as perdas no interruptor de alta frequéncia.

Para o conversor buck-boost operando em MCD o fator de poténcia obtido ¢ de 0,99
com THD menor que 10%, na condi¢ao de carga total. Devido as caracteristicas de comutacao

suave, o rendimento do driver de LED ¢ de até 90,8%, para uma poténcia de 100 W.

Figura 2.11 — Driver de estagio integrado proposto por (WANG; HUANG; WANG:; et al.,

2016).
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Fonte: Adaptado de (WANG; HUANG; WANG:; et al., 2016).

Ma et al. (2018) propuseram um driver para LEDs baseado no circuito Boost € no
conversor LLC. A topologia proposta ¢ composta por um conversor Boost, que possibilitou a
obtencao de uma baixa THD e um alto FP, que opera em modo de condugdo descontinua e um
circuito LLC isolado com caracteristicas de comutagao suave. Enquanto o conversor ressonante
LLC opera com uma frequéncia adequada, os interruptores operam em comutacao por tensao
nula (Zero Voltage Switching — ZVS), o que permite obter uma baixa perda de comutagao.
Através do compartilhamento dos interruptores, o conversor ressonante LLC ¢ integrado ao
conversor Boost, com a finalidade de se obter uma estrutura simples. As caracteristicas do
conversor Boost e do conversor ressonante LLC nao sdo afetadas pela interacao da técnica de
compartilhamento dos comutadores.

Para uma poténcia de 100 W o conversor obteve um fator de poténcia de
aproximadamente 0,97, uma THD de 6 % e um rendimento de 91,5%. Devido a corrente no
indutor Ly fluir em ambos os sentidos, as perdas geradas devido a corrente ca neste componente
tendem a serem maiores, o que pode reduzir o rendimento do conversor. Além disso, em
aplicacdes cujo um dos limitantes seja tamanho reduzido e baixo peso, o uso de transformadores

se torna uma desvantagem.
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Figura 2.12 - Conversor proposto por (MA et al., 2018).
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Fonte: Adaptado de (MA et al., 2018).

2.1.3 Driver de estdgio unico

Os drivers ca-cc de estagio Unico sdo amplamente utilizados para acinamento de
LEDs devido ao seu baixo custo e simplicidade, quando comparados com os conversores de
duplo estagio e estagio integrado. Na Figura 2.13 ¢ apresentado a estrutura basica do conversor
de estagio Unico. Essa abordagem ¢ capaz de obter uma forma de onda de corrente de entrada
senoidal em fase com a tensdo de entrada, com uma selecao correta do conversor CFP e seu
controle principal. A principal desvantagem € a incapacidade de remover o capacitor
eletrolitico, garantindo um desempenho sem oscilagdes devido a pulsacdo de energia da rede
elétrica (CASTRO et al., 2019; WANG; ALONSO; RUAN, 2017b).

Comumente, os capacitores eletroliticos (Electrolytic Capacitor — E-Cap) podem
ser utilizados como filtro de saida para reduzir a ondulagao de corrente em baixa frequéncia nos
drivers de estagio Unico. Vdrios autores afirmam que o uso de E-Cap em drivers para LEDs
reduz a expectativa de vida 1til dos drivers, pois esta tecnologia de capacitor apresenta uma
vida util inferior a vida util dos LEDs (AHN; HONG; KWON, 2018; ALONSO et al., 2017,
BAEK, JONGBOK; CHAE, 2017; DA FONSECA et al., 2017; LAM; EL-TAWEEL,;
ABBASI, 2017; LIU et al., 2017; NI et al., 2017; SOARES et al., 2017). Entretanto, novas
tecnologias do eletrdlito e novas extruturas estao sendo utilizadas em capacitores eletroliticos,
0 que permite obter uma maior vida util dessa tecnologia de capacitores (CORNELL
DUBILIER, 2011; ELIASSON, 2012; VIRSHAY, [S.d.]). Assim, com o aumento da vida util,
a estimativa de vida util dos E-Caps deve ser avaliada para que a sua vida util ndo seja inferior
a dos LEDs, e assim, seja possivel a sua implementacao em drivers de LEDs.

A estrutura do conversor de estagio tinico consiste em apenas um estagio para CFP
e para limitar o valor médio da corrente no LED. Como utiliza apenas um estidgio para

processamento da energia, em relacao aos drivers de duplo estagio e de estagio integrado, esta
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estrutura de driver pode obter um rendimento superior (ARIAS et al.,2018; WANG; ALONSO;
RUAN, 2017a).

Figura 2.13 - Estrutura basica do conversor de estagio unico.
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Wang et al. (2015) propuseram um driver de estidgio Unico para sistemas de
iluminagao publica com LEDs. O driver consiste em dois conversores Boost que compartilham
um mesmo indutor a partir da integra¢ao dos interruptores do conversor ressonante LLC. Como
a tensdo de entrada ¢ dividida pelos dois capacitores, a tensdo do barramento ¢ reduzida para o
valor de pico da tensdo de entrada, assim, o driver de LED de estdgio unico funciona
adequadamente em condicoes de elevada tensdo de entrada. As caracteristicas de comutagao
suave do circuito ressonante LLC de meia ponte ndo sdo afetados pela integracdo dos
interruptores, assim, o conversor apresenta baixa custo e alta eficiéncia.

Para uma poténcia de 100 W o conversor obteve um fator de poténcia de 0,98 e
uma THD de 20,2%. Entretanto, o aumento na quantidade de magnéticos permite o aumento
das perdas devido ao efeito pelicular, as perdas por histerese € no fio de cobre, o que reduz o
rendimento final do conversor. Além disso, em sistemas que requerem um tamanho reduzido e

baixo peso o uso de transformadores se torna uma desvantagem.

Figura 2.14 - Conversor proposto por (WANG et al., 2015).
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Fonte: Adaptado de (WANG et al., 2015).
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Sichirollo, Alonso e Spiazzi (2015) propuseram um conversor de estdgio unico para
aplicagoes de iluminacao LED, baseada na jun¢do de um conversor CFP e um converso cc-cc
buck, como ¢ mostrado na Figura 2.15. Além da alta capacidade de reducdo da tensao e da
regulacdo da corrente de saida, a topologia proposta efetivamente fornece CFP em
conformidade com a norma da IEEE 61000-3-2:2018. O baixo nivel de tensdo no barramento
permite o uso de capacitores com tecnologia de filme, em vez de capacitores eletroliticos de
baixa vida util, para filtrar a tensdo do barramento.

Devido ao uso de apenas um interruptor, algumas restri¢des no ciclo de trabalho do
conversor sdo obtidas. Para compensar o grau de liberdade perdido com as restrigdes do ciclo
de trabalho do conversor, um indutor fapped ¢ inserido no lugar do indutor de saida padrdo.
Este componente, de fato, introduz um parametro adicional no processo do projeto, ou seja, sua
relagdo de espiras do primario para o secundario pode simplificar o projeto do conversor e

melhorar a capacidade de reduzir os niveis de tensdo na saida do conversor.

Figura 2.15 - Conversor de estagio unico proposto por (SICHIROLLO; ALONSO; SPIAZZI,
2015).
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Fonte: Adaptado de (SICHIROLLO; ALONSO; SPIAZZI, 2015).

Baek e Chae (2017) propuseram um driver de estagio Unico baseado na topologia
do buck invertido. O circuito proposto consiste em um circuito de controle, um diodo em
paralelo e um conversor buck invertido com varios interruptores conectados em paralelo aos
segmentos do LED, como ¢ mostrado na Figura 2.16. Enquanto o conversor buck tipico opera
com uma tensao direta fixa, o driver proposto opera com uma tensdo direta variavel, de acordo
com o nivel da tensdo de entrada. Assim, com o aumento do nivel de tensdo na entrada o nimero
de interruptores acionados aumenta, consequentemente, quando a tensdo de entrada reduz o
nimero de interruptores acionados também € reduzido, mantendo a tensdo de saida constante.

Devido a essa capacidade de ajustar a tensdo direta no LED, pode reduzir a ondulacdo da
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corrente e a frequéncia de comutacdo com um pequeno valor de indutancia. Para um protétipo

de 7 W foi obtido um fator de poténcia de 0,94 ¢ um rendimento de 94%.

Figura 2.16 - Driver de estagio Unico baseado na topologia do conversor buck invertido
prop(}))sto por (BAEK, JONG-BOK; CHAE, 2017).

onte
Retificadora

LED,

e R e reti ¢ e
Filtro | | ' LED,

EMI 1 iLF_Dl

i LED,

V,[ine /YLV/\/\ : i LEDI
% , LED

Fonte: Adaptado de (BAEK, JONG-BOK; CHAE, 2017).

2.2 Conclusao

Este capitulo apresentou uma breve revisdo sobre os conversores ca-cc ativos para
acionamento de LEDs. Foram apresentados algumas estruturas propostas para conversores de
multiplos estagios e estagios integrados que permitem obter um elevado fator de poténcia, uma
baixa THD e permitem a retirada do capacitor eletrolitico. Entretanto, essas duas categorias de
conversores utilizam um maior nimero de componentes o que eleva o custo. Além disso, com
a necessidade da isolacdo galvanica, as perdas nos magnéticos podem resultar na redugao do
rendimento final do conversor e elevar o volume final do driver. Assim, em aplicagdes em
sistemas de iluminagdo com LEDs que requerem um menor custo, baixo volume e tamanho
reduzido, o uso de estruturas de multiplos estagios e estdgio integrado podem ser inviaveis.

Ja os conversores de estagio Unico, por utilizarem uma menor quantidade de
componentes, possibilitam obter um menor volume e um baixo custo. Mas, o uso de
conversores de estagio unico ndo permite a retirada do capacitor eletrolitico, o que pode reduzir
a confiabilidade do sistema. Entretanto, com as novas tecnologia utilizadas na constru¢do do E-
Caps, a estimativa da vida util dos capacitores eletroliticos pode ser elevada, sendo necessario
assim uma analise desta tecnologia de capacitores, visto que sua vida util pode ser estendida, o
que pode permitir a sua viabilidade em aplicagdes de sistemas que requerem uma elevada vida
util.

Levando em consideracdo o menor custo e baixo volume dos drivers de estagio

unico, uma analise da ondulacdo da corrente de saida desse driver deve ser realizado. Assim,
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pode-se encontrar a relagdo entre a ondulagdo de corrente de saida no dimensionamento do
capacitor de filtro de saida, com isso ¢ possivel limitar a ondulagdo maxima na saida do

conversor a partir do capacitor de filtro de saida.
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3 CAPACITOR DE FILTRO DE SAIDA

Os LEDs necessitam de uma corrente constante para manterem um fluxo luminoso
constante. Assim, um driver para efetuar o seu acionamento faz-se necessario. Em driver ca-cc
a retificacdo da tensdo de entrada ocasiona uma ondulagdo na corrente de saida, que pode ser
definida como o dobro da frequéncia de entrada. Logo, uma frequéncia de linha de 60 Hz gera
uma ondulacdo de 120 Hz. Essa ondulagdo de baixa frequéncia pode gerar problemas a satide
humana, sendo assim necessario a inser¢do de um capacitor de filtro para eliminar essa baixa
frequéncia. Assim, uma analise da propagacdo da corrente de saida deve ser realizada para

observar a influéncia dos LEDs e do capacitor de filtro na corrente de saida.

3.1 Analise do capacitor de filtro de saida

Inicialmente, o valor do capacitor de filtro de saida deve ser determinado para
possibilitar a escolha da tecnologia do capacitor a ser utilizado. Assim, alguns fatores devem
ser considerados, tais como: a ondulacdo em baixa frequéncia, a resisténcia série equivalente
do capacitor de filtro de saida e a resisténcia intrinseca do modelo elétrico do LED. Na Figura
3.1 ¢ mostrado o circuito genérico utilizado para a andlise da propagacao da ondulagao de
corrente de saida, sendo o capacitor de filtro de saida C, considerado externo ao conversor.

Para iniciar a analise da ondulagdo da corrente de saida deve-se considerar os
seguintes pontos:

e O fator de poténcia ¢ igual a 1;
e A capacitancia de saida deve ser elevada o suficiente para manter a operagao
dos LEDs acima da tensao de polarizagao;

e A tensdo de saida do conversor seja continua.

Figura 3.1 - Driver ca-cc de estdgio unico genérico para LEDs.
. 3

— —
D Jé’}k i T
R

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A tensdo de entrada vi(?) e a corrente de entrada i;(¢?) podem ser definidas por (3.1)
e (3.2), respectivamente. Sendo V., a amplitude da tensdo de entrada, /,, a amplitude da corrente

de entrada e o a frequéncia angular da rede.

v;(t) =V, -sen(wt) (3.1)

i,(t)=1,, -sen(wt) (3.2)
A poténcia instantanea de entrada pode ¢ definida por (3.3).

pi()=v;(1)-5;() (3.3)
Substituindo (3.1) e (3.2) em (3.3), € obtido (3.4).

pi)y=v,-1, -sen® (ct) 3.4)
Sabendo que a relacdo trigonométrica sen’a = % - % -cos2a e aplicando em

(3.4), pode ser obtido (3.5).
1 1
p)=V, -1, (E—zcos(Za)t)j (3.5)

Considerando que o conversor ndo acumula energia e que o rendimento € constante,
a poténcia de entrada pode ser considerada proporcional a poténcia de saida. A poténcia de

saida pode ser definida por (3.6), sendo 1 o rendimento do conversor.
Pot)=1-p;(t) (3.6)
Aplicando (3.5) em (3.6), ¢ obtido (3.7).

p,()=n-V,-1, (% - % . cos(2a)t)j 3.7)

Como o capacitor de filtro de saida ¢ elevado o suficiente para manter a operagao
dos LEDs acima da tensdo de polarizacdo, ou seja, a tensdo de saida constante, (3.7) pode ser
reescrito como (3.8). Sendo ¥, a tensdo de saida e i,(?) a corrente de saida.

Po(t) =V, -, (1) (3.8)

Aplicando (3.7) em (3.8) e isolando i,(?), a corrente de saida, antes de C,, pode ser
obtida em (3.9)
1V L

v

o

i,(t)= (l—%cos(Zwt)j (3.9)

2

Analisando (3.9) ¢ possivel observar que a corrente, antes de C,, ¢ composta por

uma componente continua € uma componente alternada, o qual é definida por (3.10).

i() =1, cc+ipcat) (3.10)
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O circuito equivalente que representa (3.10) ¢ mostrado na Figura 3.2. Sendo o
modelo simplificado do LED, proposto (SA JR., 2010), composto por um diodo Dzzp, uma

resisténcia R;zp € uma fonte de tensdo continua Vigp.

Figura 3.2 — Corrente de saida do conversor de estagio inico com capacitor de filtro e o LED.
» »
—_—

: Modelo
<, simplificado
i do LED
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como o LED esta sempre conduzindo, o seu modelo elétrico pode ser simplificado
por uma resisténcia R;p € por uma tensao V' £p conectados em série. Nesta condi¢do, o modelo
elétrico do LED pode ser considerado linear, o que possibilita a aplicagdo do teorema da
superposi¢do. Na Figura 3.3a) ¢ mostrado o circuito referente a componente continua /. € a
componente alternada i,cq(?) da corrente de saida. Sendo Io.cc € ioca(?) definidas em (3.11) e

(3.12), respectivamente, a partir de (3.10).

NV Ly
I =—n_n 3.11
0oCC =Ty (3.11)
Vo
i,cq(t)= 772’”—Vmc0s(2cot) (3.12)

o

Figura 3.3 — Analise da corrente de saida considerando a resisténcia série equivalendo do
capacitor de saida; a) Corrente alternada + continua; b) Considerando apenas a corrente
alternanda.

? ine®] del®)
o @ le% o
i,.(t) L » (t) ;

R
@ (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como apenas a ondulagdo de corrente gera o flicker, somente a componente
alternada da corrente de saida ¢ analisada. Assim, a Figura 3.3a) pode ser simplificada para

Figura 3.3b) para andlise. Sendo o valor eficaz de i,.c.(?) definida por (3.13).

Loy =120 tn A2 (3.13)
' 2-V, 2
Aplicando (3.11) em (3.13) pode ser obtido (3.14).
[yl N2 2 (.14
' 2V, 2 ' 2

Figura 3.4 — Analise da componente alternada da corrente de saida do conversor.
I ————

RLED

&

io.CA(t)

H

_________

Fonte: Elaborado pelo autor.

A impedancia equivalente Zc,.¢¢, na Figura 3.4, ¢ definida por (3.15). A frequéncia
angular ® ¢ multiplicada por dois devido a frequéncia da ondulag@o da corrente de saida, gerada
pela retificagdo da entrada, ser o dobro da frequéncia de entrada.

1
2-0-C

o

ZCo.eq :Rse+ZC0 :Rse_ J (3.15)

3.1.1 Corrente eficaz no capacitor de filtro de saida

A partir da Figura 3.4 o valor eficaz da corrente no capacitor de filtro de saida C,

pode ser obtido, como mostra (3.16).

Zeoeq Riep 1

Ica.Co = Io.CA ’ (316)
ZCo.eq + RLED ZCo.eq
Substituindo (3.15) em (3.16) € obtido (3.17).
Ica.Co = IO.CA ’ RLED = 20 CO . RLED] . (317)
Rse_2 C J+RLED 1+2a)'CO'Rse]+2a)'CO'RLED]
a) .

o

Considerando apenas o médulo, a partir de (3.17) € obtido (3.18).
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20C,R ppJj |_ (2a)C Riep )2
1+2wC, R, j+20C,R; pp j ‘ \/ 1+ 2a)CoRse +(200C, Ry g )2

Aplicando (3.14) em (3.18) ¢ obtido (3.19).

V2 J@0C, Ry Y 5.19)

2 1+QaC,R,,)? +(20C, Ry 5p)

(3.18)

]ca.Co = IO.CA ’

Ica.Co = Io.CC ’

3.1.2 Corrente eficaz da componente alternanda no LED

A partir da Figura 3.4 o valor eficaz da componente alternada no LED pode ser

obtido, como mostra (3.20).

LeqrED =10ca

) ZCo.eq 'RLED.eq ) 1 (3 20)
ZCo.eq + RLED.eq Req.LED

Aplicando (3.15) em (3.20) € obtido (3.21).

1

Rse_ J
2-0-C 1
Learep =1oca- 1 ‘ 2 :]o.CA'l_I_z'w'C R (3.21)
Rse - 7. CO'CO J +RLED.eq © “d

Considerando apenas o mddulo, a partir de (3.21) € obtido (3.22).

1
14+2-0-C) RippeqJ

1
2
14+(2:0-C, Rigp oy )
Aplicando (3.14) em (3.22) pode ser obtido (3.23).
*/25 ! 2 (3.23)
\/1+ 2-0-C,Rypp )

A corrente de saida possui o formato apresentado na Figura 3.5. A partir de Figura

1

calED =1oca (3.22)

= ]o.CA ’

I ca.LED — =1 0.CC"

3.5 a ondulacao da corrente de saida pode ser obtida por (3.24).

Figura 3.5 - Forma de onda da corrente de saida do conversor ca-cc de estdgio Unico.

io(0)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Aio = IOCC * Aio% (324)
A partir de Figura 3.5 o valor eficaz da componente ca da corrente no LED pode

ser determinada em (3.25).

LN, 1 2 (3.25)
ca.LED 7 \/5 7 .

Aplicando (3.24) em (3.25) pode ser obtido (3.26).

N

learEp = 4 Hocc Ay, (3.26)

Substituindo (3.26) em (3.20) ¢ obtida (3.27).

\/5 \/5 Z Co.eq

—-1 “Ai o, =1 —_ 3.27
g LoccBloy, =loccm— Zeou + Rirp (3.27)
Resolvendo (3.27) obtém-se (3.28).
Rypp - Ay,
= LED — 0% 3.28
Co.eq 9 —Aio% ( )
Substituindo (3.15) em (3.28) ¢ obtido (3.29).
1 . RyppAiyy, C o .
Ry ——— j=—HE2—=0% 2 j—Aiyy, j = 20C, (R gpAiyy, — Rep) (3.29)

¢ 2mC

o

2— A,
Considerando apenas o mddulo, a partir de (3.29) € obtido (3.30).

=20C, (Rypp - iy, = Rep) = A4 = Aiyy,” = 20C, (RyppAiyy, = Rsr) (3.30)

Isolando C, em (3.30), a capacitancia de filtro de saida pode ser obtida por (3.31).

J4—- iy,
fo% (3.31)

° 2.0 (Aigy, R pp — Rer)

2] =Dy

Considerando a relacdo apresentada em (3.32), a relagdo expressa em (3.33)
também pode ser considerada.

AiO% 'RLED >> RSE (3.32)
Aiyy, - Rppp — Rep = Ay, - Rrpp (3.33)

Assim, (3.31) pode ser aproximada para (3.34) .

J4— Ay,
0% (3.34)

* 2-0-(Aiyy, - Ripp)
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3.2 Analise da energia do capacitor

Como pode ser observado em (3.34), a capacitancia depende do valor da resisténcia
do modelo elétrico dos LEDs (Rzep). Devido a possibilidade de ligagao dos LEDs em série ou
em paralelo, a densidade de poténcia de C, deve ser avaliada a partir da andlise de energia do
capacitor.

Para avaliar o volume de um capacitor, a energia armazenada deve ser considerada
para uma mesma tecnologia de capacitor, considerando um LED o qual o modelo elétrico
simplificado ¢ mostrado na Figura 3.6. Um capacitor de filtro de saida com valor igual a C,

resultaria em uma energia definida por (3.35).

Figura 3.6 - a) Modelo elétrico simplificado do LED; b) Simplificagdo para o diodo sempre

conduzindo.
+ \[out e
I?(li(églo R'-ED VLED RLED VLE[)
(a) (b)
Font: Adaptado de (SA JR., 2010).
1
E, :E-CO-VOZ (3.35)

3.2.1 Conexdo dos LEDs em série

A energia armazenada no capacitor de filtro para n LEDs conectados em série pode
ser definida por (3.36).
1

Es==-Cs Ve (3.36)
A tensdo de saida para n LEDs conectados em série pode ser definida por (3.37).
V,=V,n (3.37)

A partir da relagdo C, <1/R,, ;p obtida em (3.34), o valor da capacitancia para

n LEDs conectados em série pode ser definida por (3.38).
C,=—*% (3.38)

Substituindo (3.37) e (3.38) em (3.36) a energia do capacitor de filtro de saida para

n LEDs conectados em série pode ser obtida, como ¢ mostrado em (3.39).
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Es :%'CS'VSZ =

nz-szé-n-Co-Voz (3.39)

o

16,
2 n
3.2.2 Conexdio dos LEDs em paralelo

A energia armazenada no capacitor de filtro para n LEDs conectados em paralelo

pode ser definida por (3.40).

1
Ep==-Cp Vp? (3.40)
A tensdo de saida para n LEDs conectados em paralelo pode ser definida por (3.41).
V,=V, (3.41)

A partir da relagdo C, <1/ R,, ;p obtida em (3.34), o valor da capacitancia para

n LEDs conectados em paralelo pode ser definida por (3.42).

C,=n-C, (3.42)

Substituindo (3.41) e (3.42) em (3.40) a energia do capacitor de filtro de saida para
n LEDs conectados em paralelo pode ser obtida, como ¢ mostrado em (3.43).

Ep:%'cp'szzé'n'Co'Voz (3.43)

Analisando (3.39) e (3.43) conclui-se que a energia do capacitor ¢ a mesma em
qualquer tipo de conexdao dos LEDs, o que resulta em um mesmo volume para uma mesma
tecnologia de capacitores. Entretanto, para que Ry, ndo tenha influéncia no valor de C, a relacao
expressa em (3.44) deve ser atendida. Assim, a ligagdo dos LEDs em série ¢ preferivel, pois
permite obter um valor de R.£p superior.

Rse < Aio% : RLED (344)

Atualmente, LEDs COB (Chip On Board) com tensdes mais elevadas e os HVLEDs
(High Voltage Light Emitting Diode) estao sendo fabricados. Esses LEDs possuem um valor de
Riep mais elevado e suportam maiores niveis de tensoes, quando comparados com os LEDs
convencionais (CAl etal.,2017; TSAl et al.,2016; YU et al.,2017; ZHOU et al., 2018). Assim,
os LEDs COB e os HVLEDs podem ser acionados com tensdes mais elevadas. Além disso, os
LEDs convencionais podem ser conectados em série para também serem acionados com tensdes
mais elevadas podendo eliminar o uso de transformadores.

Quando ha a conexao de varios LED em série deve-se tomar bastante cuidado, pois
o rompimento de apenas um LED pode resultar em um grande aumento da tensao de saida do

conversor, o que resulta em uma falha do driver de acionamento dos LEDs. Porém, ja estao
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sendo comercializados Protetores de LED (Prep), que tem como finalidade fornecer um
caminho alternativo a passagem da corrente mesmo quando um dos LEDs de um vetor venha a
falhar. Além disso, os PLEDs possuem baixo custo e tamanho reduzido, sendo compativeis com
LEDs que operam com tensdes entre 3 a 18 V com correntes entre 100 mA a 1 A
(LITTELFUSE, 2009).

Devido a obten¢dao de um maior maior nivel de tensao na saida do driver, devido a
utilizacdo dos LEDs em série, torna-se interessante o acoplamento do driver com a luminaria.
Assim, pode-se evitar que os terminais do driver de acionamento dos LEDs fiquem expostos.
Segundo norma IEC 62612:2013 para mecanismos de controle de lampadas incorporados a
luminéria a isolagdo galvanica ndo ¢ necessaria. Assim, os LEDs podem ser acionados com
tensdes mais elevadas, sem a necessidade de um circuito adicional para reduzir os niveis da
tensdo de saida, o que possibilita a redugdo do volume e das perdas do driver. Além disso, para
uma mesma poténcia, a corrente de saida ¢ reduzida ao elevar a tensdo nos LEDs, o que
possibilita a reducdo das perdas por condugdo.

De acordo com a Portaria do INMETRO 389:2014, sobre o regulamento de
qualidade para lampadas LED com dispositivo de controle integrado a luminaria, dispositivos
alimentados com corrente alternada com frequéncia de 60 Hz com valores de tensdo de 127 V
e/ou 220 V, a tensdo de saida deve ser limitada entre 92% e 106% da tensdo nominal de
alimentagdo e a temperatura ambiente deve estar entre os valores de -10° C e 40° C. Além disso
para lampadas com poténcia nominal superior a 25 W o fator de poténcia devera ser superior a
0,92 e as correntes harmodnicas ndo devem exceder os limites impostos pela IEC 61000-3-2.

Além disso, segundo a norma IEC 61347-1:2015, o mecanismo de controle da
lampada, que dependa do involucro da luminaria para fornecer a protegdo contra contato
acidental, devem ter resisténcia mecanica adequada e ndo devem soltar-se em uso normal, nao
sendo possivel remové-los sem o uso de uma ferramenta. Para protegdo contra choques
elétricos, anorma IEC 61140:2001 exige que as partes vivas perigosas ndo devem ser acessiveis
e que as partes condutoras acessiveis ndo devem ser perigosas ao vivo, quando em uso sem
falha ou em uma unica condic¢ao de falha.

Assim, desde que atendido os parametros impostos pelas normas da IEC
62612:2013, do INMETRO 389:2014 e da IEC 61347-1:2015 ¢ possivel o uso de tensdes mais
elevadas na saida do driver de acionamento de LEDs, desde que o driver esteja acoplado ao

involucro da luminaria.
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3.3 Tecnologia de capacitores

Como os LEDs possuem uma elevada vida util (> 50.000 h), a tecnologia dos
capacitores deve ser selecionada para possibilitar uma vida util do driver compativel com a vida
util dos LEDs. Atualmente, os capacitores de filme (CF) e os E-Caps sdo as tecnologias mais
utilizadas nos drivers para LEDs (HUANG; NAGASAKI; SHIMIZU, 2018).

Os CFs possuem uma expectativa de vida 1til elevada, podendo ser equivalente ou
superior a vida util dos LEDs. Os CFs suportam tensdes mais elevadas e comercialmente
existem capacitancias da ordem de dezenas de microfarads. Além disso, os CFs possuem baixos
valores de Rsg, sendo inferior ao E-Cap. Entretanto, essa tecnologia ¢ mais volumosa, quando
comparado com os E-Caps. Em aplicagdes em que o volume ¢ um fator limitante, o seu uso ¢
inviavel ou deve ser utilizado algum método que permita a reducdo do valor da sua capacitancia.
Vérios autores propuseram métodos para redugao do valor da capacitancia para os capacitores
de filtro de saida (FANG; LIU, 2017; GAO; LI; MOK, 2017; KIM, HYUN-CHANG; CHOI;
KIM, 2016; VALIPOUR; REZAZADEH; ZOLGHADRI, 2016), mas sdo necessarios circuitos
adicionais para cancelamento da ondulagdo de corrente, conversor em paralelo para absorver a
ondulagdo de baixa frequéncia, reguladores de corrente, circuito para controle de poténcia quase
constante ou técnicas complexas, o que pode elevar o custo e reduzir o rendimento do driver.

Atualmente, novos E-Caps foram desenvolvidos, os quais sao produzidos com uma
quantidade adicional de eletrolito, além da adi¢do de 4cidos/bases e quimicos, possibilitando
uma maior estabilidade térmica do eletrdlito o que permite suportar uma maior temperatura, o
que eleva a sua vida util (CORNELL DUBILIER, 2011; VIRSHAY, [S.d.]). Assim, a vida util
desses novos E-Caps deve ser avaliada, pois esta tecnologia de capacitores possui um baixo
volume, além de suportarem elevados niveis de tensdo para elevados valores de capacitancias.
Sendo assim uma solucdo atrativa para evitar o uso de métodos adicionais para reduzir os
valores da capacitancia do capacitor de saida, além de possibilitar a sua utilizagdao em aplicagdes
onde o volume e o custo sdo um fator limitante.

Na Figura 3.7 ¢ mostrado a curva do fator de dissipagdo pelo aumento da frequéncia
dos atuais capacitores, sendo que os E-Caps apresentam um maior fator de dissipacao,

consequentemente, uma maior resisténcia série equivalente.
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Figura 3.7 — Relagao entre o fator de dissipagdo pelo aumento da frequéncia em algumas
tecnologias de capacitores.
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Fonte: Adaptado de (EPCOS, 2006, 2013, 2015).

Entretanto, quando satisfeita a condi¢do (3.44) a Rse passa a ndo ser um fator

limitante, podendo ser desconsiderada. A reducdo de 20% da capacitancia ou o dobro da R,

sdo critérios de degradagdo do capacitor (SOLIMAN; WANG; BLAABJERG, 2016). Assim, a
capacitancia inicial obtida a partir de (3.34) deve ser maior, considerando a redu¢do da
capacitancia, para que no fim da vida util do capacitor ndo seja inferior ao projetado. Quando a
condi¢do (3.44) ndo for satisfeita a capacitincia deve ser determinada a partir de (3.31)

considerado que a R, vai dobra no fim da vida util de C,. Assim, atendendo os critérios de

degradagdo dos E-Caps € possivel garantir que no fim da sua vida util os pardmetros de projeto

serdao atendidos.

3.4 [Estimativa de vida qtil dos capacitores eletroliticos

O fim da vida util de um E-Cap ¢ definido pela alteracao dos seus parametros, tais
como: o0 aumento da resisténcia série equivalente (R;.), 0 aumento do fator de dissipacdo (tano )
e a redugao da capacitancia (C,). Devido ao aumento da resisténcia série equivalente do
capacitor a poténcia dissipada na resisténcia também aumenta, o que permite a geragao de calor
no seu nucleo, acarretando na evaporacao do eletrélito (EPCOS, 2013).

A ondulacdo de corrente ¢ outro fator que afeta a vida util. Uma ondulagdo de
corrente elevada gera um aumento na temperatura interna do capacitor, devido ao maior fator
de dissipagdo. Assim, essa ondulacdo de corrente gera um stress térmico, o que reduz

consideravelmente a vida util (VISHAY, [S.d.]).
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O aumento da temperatura no capacitor, acima dos niveis maximos suportado,
propicia o processo de evaporacdo e deterioracdo do eletrdlito. A redugdo do volume do
eletrolito causa uma diminui¢do da area de superficie efetiva, diminuindo a capacitancia e
aumentando resisténcia série equivalente o que propicia, ainda mais, a reducao da vida 1til do
capacitor (CDM CORNELL DUBILIER, [S.d.]).

Com isso, parametros como a temperatura no nucleo do capacitor, a ondulacao de
corrente no capacitor, o fator de dissipacao entre o nucleo e a superficie do capacitor e a
resisténcia série equivalente do capacitor devem ser levados em consideragdo para estimativa
da vida util dos capacitores eletroliticos.

A vida 1til dos capacitores eletroliticos pode ser determinada baseando-se na lei de
Arrhenius (IEC, 2004; SAM G. PARLER JR, 2004), como ¢ mostrado em (3.45). Sendo LT,
a estimativa de vida util, LT, a vida util garantida pelo fabricante, 7. a temperatura maxima
suportada pelo capacitor e 7, a temperatura ambiente. Neste caso, a temperatura ambiente
considerada ¢ medida no topo do capacitor. Considerando que a ondula¢do de corrente nio
cause nenhum efeito considerativo no aumento de temperatura no nticleo do capacitor.

T, T,

max~ ‘a

LT, =LT,-2 10 (3.45)

est

Considerando a temperatura ambiente, a qual o capacitor esta submetido dentro do
involucro da lumindria, a area do capacitor deve ser considerada para dissipacao da temperatura
gerada no nucleo do capacitor. Assim, a posi¢cdo do capacitor no circuito deve ser um fator a
ser levado em consideragio no projeto. Com isso, alocando o capacitor externo ao driver, uma
maior area de dissipacdo da temperatura ¢ obtida, possibilitando a reducdo da temperatura no
capacitor. A area total do capacitor, considerando sua area completa para a dissipacao do calor,

¢ obtido por (3.46). Sendo d o diametro da superficie do capacitor e /4 a altura do capacitor.
A,:%-d-(d+4-h) (3.46)

O fator de dissipacao ¢ um dos parametros utilizados para determinar a resisténcia
série equivalente do capacitor. Assim, a partir da frequéncia angular » e do valor de

capacitdncia C, e do fator de dissipagdo tand, obtido em datasheet, a resisténcia série

equivalente do capacitor ¢ obtida em (3.47).

R o tan o

se
w-C,

(3.47)
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A partir do valor eficaz da corrente descrito em (3.19), a variagdo de temperatura

na superficie do capacitor AT, pode ser obtida em (3.48). Sendo £ uma constante que

up.ripple

determinada o calor radiado do capacitor.

L,co’ R
ATsup.ripple= ca.;o.A - (3.48)
4

A variagdo na temperatura da superficie do capacitor esta relacionada ao valor de
temperatura gerado no nucleo do capacitor. Assim, essa relagdo pode ser descrita em (3.49).
Sendo o o fator da diferenga de temperatura entre o ntcleo e a superficie do capacitor

AT

nuc.ripple = & " ATs (3.49)

up.ripple
A partir de (3.49), a variagdo da temperatura no nucleo do capacitor, quando
aplicado a corrente nominal, pode ser definida por (3.50).

_ A"Z-'nuc.ripple (350)

2
Ica.Co
10

Com isso, o fator de aumento da temperatura no ntcleo do capacitor quando

AT,

nuc.nom

aplicado uma ondulagdo de corrente e quando aplicado a ondulacao de corrente nominal sao

obtidos por (3.51) e (3.52), respectivamente.

Aripple =10-0,25- Aj;mc.ripple (3.51)
4, =10-0,25-AT, (3.52)

Assim, a estimativa de vida 1til do capacitor eletrolitico em fun¢do da variagao de
temperatura no ntcleo do capacitor pode ser obtido por (3.51), baseado em (NICHICON, [S.d.];
NIPPON CHEMI-CON, [S.d.]; RUBYCON CORPORATION, [S.d.]).

T. AT wuc.nom AT”“C”PPle]

Imax—1a y ™
LT :LTO .2 10 2[ nom ripple

temp

(3.53)

3.5 Analise do impacto da conexido dos LEDs na estimativa de vida util dos E-Caps

Como foi discutido em 3.2, a configuracdo dos LEDs pode variar em conexdes em
série e em paralelo, o que resulta no aumento ou diminui¢do da resisténcia equivalente dos
LEDs. Neste topico, serd avaliado a influéncia que as conexdes dos LEDs geram na estimativa
de vida util dos E-Caps. A configuracao da ligagao dos LEDs ¢ avaliada considerando a conexao
de oito vetores de LEDs conectados em série ou em paralelo, sendo cada vetor composto de

cinco LEDs conectados em série. Os parametros dos vetores sdo apresentados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Parametros do vetor de LEDs composto por cinco LEDs conectados em série.

Parametro Simbolo Valor
Corrente nominal Loior 250 mA

Resisténcia equivalente Roeior 120 Q

Tensdo de polarizagdo Viep 70 V

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5.1 Modulo com conexdo dos vetores de LEDs em série

A analise da configuracdo do mddulo em série ¢ realizada considerando o modelo
apresentado na Figura 3.8. Os parametros do modulo para a conexdo de oito vetores em série €

apresentado na Tabela 3.2, obtidos a partir dos parametros do vetor mostrados na Tabela 3.1.

Figura 3.8 - Conexdo em série dos vetores de LED.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3.2 - Parametros do modulo de LEDs com configuracao em série.
Parametro Simbolo Valor
Corrente nominal do modulo com conexdo dos

vetores em série Leonex.s 250 mA
Resisténcia equivalente do mdédulo com conexado dos R 480 O
vetores em série conex.S
Tensdo de polarizacao do modulo com conexao dos
I/;:onex.S 280V

vetores em série

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dado um conversor ca-cc de estidgio Unico genérico, a tensdo de saida necessaria
para acionamento do mdédulo com LEDs conectados em série € obtido em (3.54).

V, =R Loppons +Voonor.s = 480x0,25+ 280 = 400 V (3.54)

conex.S

A partir de (3.54), a poténcia do conversor pode ser obtida em (3.55).
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P,=V, -1, ¢=400x0,250=100 W (3.55)
Sendo o valor percentual da ondula¢do da corrente de saida Ai,, limitado em
19,2% e considerando uma frequéncia da rede elétrica f, de 60 Hz, a partir de (3.34), o valor

da capacitancia do filtro de saida do conversor pode ser obtido em (3.56).

. 2
N4=19,2 = 28,649 uF (3.56)

C,=
2x7x60-(19,2x308,8)

Considerando uma reducao de 20% na capacitancia no fim da vida 1til do E-Cap, a
partir de (3.56) ¢ obtido a capacitancia de 34,379 uF, sendo selecionado o valor comercial de
47 pF. Assim, foi selecionado um capacitor da série UCA da Nichicon (NICHICON, [S.d.])
para andlise da estimativa de vida util, considerando a conexdo dos LEDs em série. Os

parametros do capacitor, obtidos em datasheet, sdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Parametros do capacitor de 47 uF da série UCA obtidos em (NICHICON, [S.d.]).

Parametro Simbolo Valor
Tensdo maxima suportada V inax 450V
Diametro da base do capacitor d 1,8 cm
Altura do capacitor h 3,15cm
Corrente RMS méxima suportada Lipple 900 mA
Temperatura maxima de operagao Tax 105°C
Vida util para uma temperatura de 105°C L, 12 000 h
Fator de dissipagao tan o 0,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do fator de dissipagdo tano a resisténcia série equivalente do capacitor €
calculada, como ¢ mostrado em (3.57).

_ tand 0,2
¥ 2w foCp 2xx60x47x107°

=11,288 Q (3.57)

O valor eficaz da corrente no capacitor ¢ calculado a partir de (3.19), sendo obtido
um valor de corrente de 176,472 mA. A perda devido a resisténcia série equivalente do capacitor

¢ obtida em (3.58).

2
Pyes=Iaco" Ry :(176,472><10_3) x911,288 =351x10" W (3.58)

rs Ci

A conexao dos vetores de LED em série permite obter um maior valor de resisténcia

do moédulo de LEDs, possibilitando a reducdo do capacitor de filtro de saida. Devido ao
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aumento da tensdo de saida, os LEDs podem ser conectados diretamente no barramento de
elevada tensdo, consequentemente, devido ao elevado valor de resisténcia, o valor da corrente

eficaz no capacitor ¢ reduzido.
3.5.2 Modulo com conexdo dos LEDs em paralelo

A andlise da configuragio do moédulo com conexdo dos LEDs em paralelo ¢
realizada, considerado o modelo apresentado na Figura 3.9. Os pardmetros para a conexao de
quatro pares de vetores em paralelo, sendo cada par composto por dois vetores conectados em

série como ¢ mostrado na Tabela 3.4, a partir dos parametros do vetor mostrados na Tabela
3.3.

Figura 3.9 - Conexao dos vetores de LED em paralelo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3.4 - Pardmetros do modulo de LEDs com configuracdo em paralelo.
Parametro Simbolo Valor
Corrente nominal do modulo com conexdo dos

I 500 mA
vetores em paralelo conex.P
Resisténcia equivalente do mdédulo com conexado dos
Rconex P 120 Q
vetores em paralelo :
Tensdo de polarizagao do modulo com conexao dos
P ; Vconex.P 140 V

vetores em paralelo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dado um conversor ca-cc de estdgio Uinico genérico, a tensdo de saida necessaria

para acionamento do modulo com conexao dos LEDs em paralelo, ¢ obtido em (3.59).

Vo =Ronex. P Leonex.r T Veoner.p =120%x0,5+140=200V (3.59)
A partir de (3.59), a poténcia do conversor pode ser obtida em (3.60).
P =V, 1,5 =200x0,5=100 W (3.60)
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Sendo o valor percentual da ondulagdo da corrente de saida Ai ., limitado em
19,2% e considerando uma frequéncia da rede elétrica f, de 60 Hz, a partir de (3.34), o valor

da capacitancia do filtro de saida do conversor pode ser obtido, como € obtido em (3.61).

_ 2
y4-19,2 114,598 uF (3.61)

C0: =
2x7rx60-(19,2x120)

Considerando a redu¢do de 20% da capacitancia no fim da vida util do E-Cap, a
partir de (3.56) ¢ obtido a capacitancia de 137,517 uF, sendo selecionado o valor comercial de
150 pF. Assim, foi selecionado um capacitor da série ULD da Nichicon (NICHICON, [S.d.])
para andlise da estimativa de vida util, considerando a conexdo dos LEDs em paralelo. Os

parametros do capacitor, obtidos em datasheet, sao apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametos do capacitor de 150 pF da série ULD obtidos em (NICHICON, [S.d.]).

Parametro Simbolo Valor

Tensdo maxima suportada Vmax 250V

Diametro da base do capacitor d 1,8 cm
Altura do capacitor h 3,15cm

Corrente RMS maxima suportada L ippite.rms LLSA

Temperatura maxima de operagao T ax 105°C
Vida util para uma temperatura de 105°C L, 12 000 h

Fator de dissipacao tano 0,15

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do fator de dissipagdo tano a resisténcia série equivalente do capacitor €

calculada, como ¢ mostrado em (3.62).

tan o 0,15

se: = 6 :2,653 Q (3.62)
2.7 f,-Cy  2xax60x150x10

O valor eficaz da corrente no capacitor, ¢ calculado a partir de (3.19), sendo obtido
um valor de corrente de 648,764 mA. A perda devido a resisténcia série equivalente do capacitor

¢ obtida em (3.63).

=1, 0,0 R, =0,52x2,653=330x10" W (3.63)

C

P

rse.P
A conexao dos LEDs em paralelo reduz a resisténcia equivalente do modulo de
LEDs, assim, um maior valor de capacitancia ¢ obtido. Além disso, devido a baixa resisténcia,

o valor de corrente eficaz no capacitor ¢ mais elevado.
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3.6 Conclusao

Este capitulo apresentou uma andlise da propagacdo da ondulagdo da corrente de
saida e da influéncia da resisténcia equivalente dos LEDs para determinar a capacitancia do
capacitor de filtro de saida. Foi visto que a capacitancia ¢ obtida em funcdo apenas da
porcentagem da variagdo da corrente de saida que deseja limitar o projeto, da resisténcia
equivalente do LED e da resisténcia intrinseca do capacitor. Entretanto, quando atendida a
condig¢do (3.44) a resisténcia intrinseca do capacitor pode ser desconsidera, ndo sendo mais um
limitante para escolha da tecnologia de capacitores.

Os E-Caps de longa vida 1til foram apresentados e discutidos, visando a viabilidade
desta tecnologia para aplica¢do em sistemas de ilumina¢do com LED. Um estudo da vida util
dos E-Caps foi realizado mostrando que a vida util dos E-Caps pode ser estendida, desde que o
projeto atenda parametros como: baixa ondulagdo da corrente de saida, esteja submetido a
baixas temperaturas e que o capacitor esteja posicionado de forma que toda a sua area externa
possa possibilitar a dissipag¢ao de calor gerado no nucleo do capacitor.

Foi discutido que independente da ligacdo dos LEDs serem em série ou em paralelo
a energia do capacitor serd igual para uma mesma tecnologia de capacitores. Porém, para que a
condi¢do (3.44) seja atendida e para valores de corrente menores ¢ preferivel a ligagdao dos
LEDs em série, pois, possibilita obter um maior valor de resisténcia do médulo de LEDs.
Assim, a configuracdo dos vetores em série permite que os LEDs sejam conectados no
barramento de elevada tensdo, o que reduz a quantidade de componentes, e devido a elevada
resisténcia do modulo a corrente na saida do conversor ¢ reduzida, possibilitando a redugao dos
da corrente aplicada nos componente, o que permite obter um maior rendimento do conversor.
Ap0s esta andlise, uma validacdo do estudo deve ser realizada. Assim, a teoria obtida neste
capitulo deve ser aplicada e avaliada em uma lampada comercial para comprovar a relagdo da

ondulacao da corrente de saida no dimensionamento do capacitor de filtro de saida.
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4 LAMPADA LED TUBULAR

As lampadas tubulares comerciais sdo conectadas diretamente na rede elétrica,
monofasica, sem a necessidade do uso de reatores ou fontes externas, pois, utilizam um driver
incorporado no involucro da luminaria para realizar o acionamento dos LEDs. Devido aos
baixos niveis de tensdo suportados pelos LED atuais, os drivers utilizados nas lampadas
possuem a estrutura de um conversor buck com um circuito para corre¢do de poténcia. As
lampadas devem atender a um valor minimo de eficiéncia para serem comercializadas.
Entretanto, ha fabricantes que fornecem produtos mais eficientes do que o estabelecido em
regulamento especificado pelo INMETRO, tendo assim um diferencial competitivo para
conquistar o mercado.

Uma grande parte das lampadas tubulares comercializadas nao atende os critérios
de flicker percentual recomendados pela IEEE Std 1789:2015 e apresentam uma ondulagao de
corrente elevada. Além disso, utilizam capacitores eletroliticos devido ao baixo custo,
entretanto, quando os E-Caps sdo submetidos a ondulacdes de correntes elevadas a sua
expectativa de vida 1til ¢ reduzida, sendo assim os E-Cap um limitante na vida util da lampada
tubular. Entretanto, quando o projeto da lampada tubular atende critérios como baixa ondulagao
de corrente e que o capacitor esteja submetido a baixos valores de temperatura, a vida 1til dos
E-Caps pode ser elevada, possibilitando estender a vida til final da lampada tubular.

Neste capitulo sera realizado um estudo de caso sobre uma lampada tubular
comercial, tal como métodos para prolongar sua vida 1til e adequa-o aos valores de flicker
percentual recomendados pela IEEE Std 1789:2015, possibilitando a reducao dos impactos na

satde humana.
4.1.1 Lampada tubular Philips Essential LEDTube 18 W

Para este estudo foi selecionada a lampada tubular Essential LEDTube 1200mm 18

W 865 T8C W G da Philips, atualmente comercializada, mostrada na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Lampada Tubular Essential LEDtube 18W da Philips.

[EHIPS e

' ESSENTIAL LEDtube 1200mm 18W 865 TBC W G 1850im

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A lampada utiliza um driver para acionar a fita de LED, com tensdo de entrada de
110-220 V, poténcia de entrada de 18 W e corrente de saida de 348 mA. Na Figura 4.2 ¢

apresentado o esquematico da lampada tubular LEDTube.

Figura 4.2 - Esquematico lampada tubular LEDTube da Philips.

Driver comercial

% +E-Cap Fita de LEDs
O driver utilizado pelo fabricante para fazer o controle de acionamento da lampada

Fonte: Elaborado pelo autor.

¢ o circuito integrado BP233XJ. Esse CI utiliza a estrutura de um conversor buck nao isolado
de alta precisdo com correcdo do fator de poténcia. Opera em modo de condugdo critica e a
perda de comutacao no MOSFET foi reduzida, pois, a corrente no indutor ¢ detectada durante
todo o ciclo de comutacao e, além disso, possui funcao interna de regulacao térmica. A Figura

4.3 apresenta o circuito do driver BP233X]J.

Figura 4.3 - Circuito completo do driver BP233X].
2 I

—

= | If
L 2.5m , 10n/500V

s _
RI 31k g 00K Ro 100K
7 sV
AN 100pF/ RSV
L +—— DRAIN W o
= = ; MEt % _
L t } N ““ rRin 3k 13 EEL) 1mH 0.2mm?210Ts
£ lowiw LW DRAIN VI - ASAE TED |
80i C3 2 2uF25V
= T — €S GND
2200400V 1000400V
+ (o] coMp {
R2 N 4 RSV
= —w— ul RILE C6 ==
12 4.7uH ! 75K |6Rulasyv
o ' T
. A
r7 27R
D1 ERLS
- LED- |

Fonte: Adaptado de (SEMICONDUCTOR, [S.d.]).

4.1.2 Resultados experimentais da ldampada comercial

Na Figura 4.4 ¢ mostrado a forma de onda da corrente no LED.
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Figura 4.4 - Forma de onda da corrente no LED da lampada tubular comercial
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ML
Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma corrente maxima de 450,8 mA e uma corrente minima de 252,84 mA foram

obtidas. Assim, a partir dos valores obtidos, a variacao da ondulagdo de corrente no LED pode
4.1

ser calculada por (4.1).
y 0,4508-0,25284 —55.87%

Al =100- ILED.max _ILED.min =100
LEDy, I ep 0,3543
Na Figura 4.5 ¢ apresentada a curva do flicker emitido pelo LED. A medicao do

flicker percentual foi realizada com o uso de um fotodiodo BPW21R, pois possui uma curva de

sensibilidade préxima a do olho humano (ALMEIDA; BENDER; et al., 2015).
Figura 4.5 — Curva do Flicker obtida em experimento com a ldmpada tubular comercial.
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Fonte: Elaboradd pelo autéf.

Um valor maximo de 2,467 V e um valor minima de 1,461 V foram obtidos. Assim,
4.2)

o flicker percentual ¢ obtido por (4.2).
y 2,467 1,461 —25.61%

Linax = Lmin _ 1
2,467 +1,461

Mody, =100-—m—
‘max ‘min
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Como ¢ possivel observar a partir de (4.1) e (4.2), o elevado valor de ondulacdo de
corrente no LED gera um valor percentual de flicker fora do valor recomendado pela IEEE Std
1789:2015, o que pode ocasionar riscos a saude humana. Assim, para reduzir os niveis de
ondulagdo de corrente no LED e, consequentemente, reduzir o flicker percentual para que esteja
de acordo com os valores recomendados pela IEEE Std 1789:2015 ¢ necessario a inser¢do de

um capacitor de filtro de saida para limitar a ondulagdo da corrente de saida.
4.1.3 Extracgdao de caracteristicas da fita de LEDs da lampada comercial

Inicialmente, para determinar a capacitdncia necessaria para reduzir a ondulagio de
corrente no LED, deve ser obtido o valor da resisténcia intrinseca da fita de LEDs da lampada
tubular. Assim, para obter o valor da resisténcia intrinseca dos LEDs deve ser realizado um
experimento para extragao de caracteristicas.

Segundo (SA JR., 2010), para extragio dos parametros do modelo elétrico
simplificado do LED deve-se seguir os seguintes passos:

e Obter experimentalmente a curva [-V para a temperatura de operacao desejada.

Para obtencao de medidas coerentes € necessario que as medidas sejam efetuadas
em um curto intervalo de tempo, da ordem de segundos, para que a temperatura
da junc¢do ndo sofra grandes variacoes;

e Isolar os valores obtidos para correntes proximas as nominais;

e Realizar uma regressdo linear para V,(I; ;). O coeficiente linear obtido ¢ a

propria resisténcia série intrinseca do LED (R.ep), € o coeficiente linear obtido
¢ a tensdo direta do LED (Viep).

Estes passos sao utilizados para extrair os pardmetros da fita de LED da lampada
tubular comercial. A fita da lampada tubular Essential LEDTube contém 105 LEDs SMD
divididos em 7 vetores de 15 LEDs cada. A extragdo de caracteristicas sera obtida de toda a
fita, devido nao ser possivel cortar as trilhas da fita de LED para extrair apenas as caracteristicas
de um unico LED.

Para obter o valor da resisténcia intrinseca dos LEDs deve ser realizado um
experimento para extracao de caracteristicas dos LEDs. O experimento consiste em acionar um
vetor do modulo LED em paralelo com um capacitor, aplicando a corrente nominal especificada
pelo fabricante do LED, como ¢ mostrado na Figura 4.6. A capacitancia ¢ calculada levando

em consideracdo que o tempo de descarga do capacitor esteja entre 20ms a 30ms .
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Figura 4.6 - Circuito de medi¢ao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para extracdo de caracteristicas o vetor de LED foi alimentado com uma tensao
continua de 45 V e uma corrente de 348 mA. Para garantir que a temperatura na juncdo do LED
nao sofra grandes variagdes, o vetor deve permanecer ligado por aproximadamente 20 minutos,
antes de ser feito a captura das curvas da tensdo e corrente. Na Figura 4.7 ¢ mostrada a curva I-

V obtidas no experimento.

Figura 4.7 - Curva V-I de um vetor de LEDs obtida em experimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida os eixos do grafico da Figura 4.7 sdo invertidos e uma regressao linear

foi aplicada para valores préximos ao nominal, como ¢ mostrado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Regresséo linear aplicada na curva I-V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, um valor de 38,45 V para a tensdo de polarizacdo e um valor de 17,77 Q
para a resisténcia equivalente da fita de LED da lampada tubular foram obtidos. Assim, a tensao
de saida do conversor pode ser obtido a partir de (4.3).

A poténcia de saida pode ser obtida a partir de (4.4).
P =V, -I;pp=44,634x0,348 =15,533 W 4.4)

4.1.4 Capacitincia do filtro de saida para a lampada tubular

Na Tabela 4.2 ¢ mostrado um resumo dos parametros da lampada tubular LEDTube.

Tabela 4.2 - Dados lampada Essential LEDtube de 18W da Philips.

Parametro Simbolo Valor
Tensdo de entrada Vi tub 220V
Poténcia de entrada P 18 W
Tensdo de saida Vb 44,634 V
Poténcia de saida P b 15,533 W
Tensdo de polariza¢do dos LEDs da ldmpada tubular Vfita.LED 38,45V
Resisténcia equivalente dos LEDs da 1ampada tubular R} EDfita 17,77 Q

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Limitando a variacdo de ondulacdo de corrente no LED para 19,2 % e aplicando a
o valor da resisténcia dos LEDs em (3.34), o valor da capacitancia do filtro de saida ¢ obtido
em (4.5). Sendo w a frequéncia angular obtida pelo produto da frequéncia da rede e 7.

JA—Ai o2 Ja_19.22
fo% 4-15,2 — 773,873 uF (4.5)

C = =
? 2.0 (Aiy, (2x 7 x60)x(19,2x17,77)

' RRLEDﬁta )
Considerando que no fim da vida util a capacitancia reduz 20%, (4.5) é recalculado.
C, =757,931x1,2 =928,648 uF (4.6)
Foi utilizado um valor comercial para o capacitor de filtro de saida de 1000 pF. O

modelo selecionado foi o capacitor da série KYB da Nippon Chemi-Con.
4.1.5 Temperatura na lampada tubular

Como a temperatura ¢ um dos fatores para estimar a vida til do capacitor uma
avaliacdo da temperatura da lampada tubular deve ser realizado. Para a medi¢ao da temperatura
foi utilizado um termopar conectado no Multimetro modelo U1242B da KEYSIGHT, que
possui a fun¢do de medir temperatura.

No primeiro ensaio experimental foram utilizados dois termopares, onde um foi
colocado na superficie do capacitor e o outro acima do driver, sem entrar em contato com
nenhum componente. Apos a inser¢ao dos termopares, a lampada foi fechada ndo permitindo a
influéncia de agentes externos na sua temperatura interna. Na Figura 4.9 ¢ mostrado o driver

de acionamento dos LEDs conectados a lampada tubular.

Figura 4.9 - Driver de acionamento dos LEDs conectado a lampada tubular LEDTube.

Extremidade onde o
driver € inserido

Driver

Fonte: Elaborado pelo autor.

O experimento foi realizado em um ambiente com temperatura fixa de 25° C. Para
garantir que os valores medidos estejam corretos a lampada permaneceu ligada durante 1h.

Assim, uma temperatura de 71° C foi obtida na superficie do capacitor, a qual sofre influéncia
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da temperatura dos outros componentes presentes no driver, devido ao seu posicionamento na
placa, e uma temperatura de 61,6° C foi obtida na extremidade da lampada, a qual esté4 inserido
o driver de acionamento dos LEDs. Assim, considerando o aumento da temperatura no
capacitor em relacdo a temperatura ambiente de teste ¢ obtido um aumento no gradiente de
temperatura de 46° C. Na Figura 4.10 ¢ mostrado a imagem térmica da extremidade a qual esta

inserido o driver.

Figura 4.10 - Imagem térmica da lampada tubular.

54.7~°C $FLIR
£=0.96 19-10-04

Fonte: Elaborado pelo autor.

No segundo ensaio experimental, o E-Cap foi alocado para a extremidade oposta a
qual esta inserido o driver de acionamento dos LEDs. Assim, tende-se a reduzir a temperatura
ambiente a qual o capacitor estd submetido. Na Figura 4.11 sdo mostrados as imagens térmicas

das duas extremidades da lampada tubular.

Figura 4.11 - Imagens térmicas da lampada tubular; a) Extremidade do driver; b) Extremidade
do E-Cap.
51.7~°C  $FLIRf 27.1~°C  $FLIR

19-10-04 19-10-04
21:54

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Uma temperatura de 34,5° C na superficie do capacitor, de 27,7° C na extremidade
a qual esta conectado o capacitor e de 57,7° C na extremidade a qual esta localizado o driver
foram obtidas. Assim, conclui-se que alocando o capacitor, para a extremidade oposta a qual
esta localizado o driver de acionamento dos LEDs, € possivel reduzir a temperatura ambiente a
qual o capacitor encontra-se em aproximadamente 55%, o que permite elevar a estimativa de
vida util do capacitor. Considerando a relag@o entre a temperatura no capacitor e a temperatura

ambiente de teste, foi obtido um aumento no gradiente de temperatura de 9,5° C.

4.1.6 Resultados experimentais da lampada tubular adicionando o capacitor de filtro de

saida

O capacitor de filtro de saida projetado foi adicionado na extremidade oposta do

driver de acionamento dos LEDs, como ¢ mostrado na Figura 4.12.

Figura 4.12 - Capacitor do filtro de saida integrado a fita de LEDs da lampada tubular.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Um capacitor de filme foi adicionado em paralelo com o driver de acionamento dos
LEDs para garantir que nao haja uma sobretensao e danifique os LEDs, como pode ser visto na

Figura 4.13.

Figura 4.13 - Esquematico da lampada tubular com reposicionamento do capacitor de filtro de

_ saida.
Driver comercial . E-Ca
+ capacitor de filme «Fita de LEDs redimencionado

S )

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, a forma de onda da corrente no LED ap0s a inser¢ao do capacitor do filtro

de saida ¢ obtido, como mostra a Figura 4.14.
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Figura 4.14 - Forma de onda da corrente no LED com adi¢do do capacitor do filtro de saida.

mdximo 377 mA

THCEE. SERTREN y .
/li_\ ALY ¥ T T AT AT T T

minimo 329 mA % i,., (50 mA/div)

M, - Base de tempo: 10 ms/div

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma corrente maxima de 377 mA e uma corrente minima de 329 mA foram obtidas.

Assim, a varia¢do de ondulagdo de corrente do LED ¢ obtida em (4.7).

A[LEDO/ =100- ILED.maX _ILED.min =100 x% 09377 B 0’329

=13,59% (4.7)

A curva do flicker apos a insercao do capacitor do filtro de saida ¢ mostrado na

Figura 4.15.

Figura 4.15 - Curva do flicker no LED com adi¢éo do capacitor do filtro de saida.

maximo 2,541V

N — ]
A TATATATAY AT LAV AV AT aVa
Nortrima 3932V |
i N fiicker (351 mV/div)

ML Base de tempo: 10 ms/div

Fonte: Elaborado pelo autor.

Um valor maximo de 2,541 V e uma corrente minima de 2,232 V foram obtidos.
Assim, ¢ calculado o flicker percentual em (4.8).

L. —L_. _
Mod.,, =100.M=100XM
L 2,541+2,232

+ Lmin

= 6,47% (4.8)

max
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Assim, com a inser¢ao do capacitor do filtro de saida na lampada tubular comercial
foi possivel reduzir a variagdo da ondulacdo de corrente de 75,67% e reduzir o flicker percentual
em 74,73%, se adequando ao valor recomendado pela IEEE Std 1789:2015, como ¢ mostrado

Figura 4.16.

Figura 4.16 - Area operacional recomendada em termos de porcentagem de oscilagdo
[modulacdo (%)] em fungdo da frequéncia de ondulagao (IEEE POWER ELECTRONICS
SOCIETY, 2015).

7 Pd
M Sem capacitor
W Com capacitor [2E]

100

N\

/ AREA DE OPERACAO
RECOMENDADA

Modulagio (%)

h

0,1 Tt T T e e L Tt
1 10 100 1000 10000

Frequéncia (Hz)
Fonte: Adaptado de IEEE POWER ELECTRONICS SOCIETY, 2015)zz.

4.1.7 Estimativa de vida util o capacitor da série KYB da Nippon Chemi-Con

Os dados obtidos no datasheet do capacitor da série KYB de 1000 puF da Nippon

Chemi-Com sido mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Dados do fabricante capacitor série KYB 2200 pF.

Parametro Simbolo Valor
Fator de dissipacao tan o 0,09
Temperatura maxima suportada T ax 105 °C
Vida util especifica para a temperatura maxima
HHiesp P peratufa max LT, 10 000 h
suportada
Diametro da superficie do capacitor d 1,25 cm
Altura do capacitor h 4 cm
Variacdo maxima de corrente suportada Inax cap 3A

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Dados os valores da Tabela 4.3 a estimativa de vida 0til do capacitor KYB de
1000 pF pode ser realizado. A resisténcia série equivalente do capacitor pode ser obtida a partir
de (3.47), como ¢ mostrado em (4.9).
tano -3 0,09
T 2.w-C, 2x7x60x1000x10°°

=0,239 Q 4.9)

A area total do capacitor € obtida a partir de (3.46). Considerando que o capacitor
estara alocado na extremidade oposta do driver de acionamento da lampada tubular, que reduz
a temperatura a qual o capacitor estard submetido, e que toda a sua area externa dissipara o

calor gerado no nucleo do capacitor obtém-se (4.10).
4, :%-d-(d+4~h) =%-1,25-(1,25+4~4) =16,935 cm? (4.10)

A ondulagdo de corrente no capacitor pode ser obtida a partir de (3.19), como ¢é

mostrado em (4.11).

0,348 /27 x60x1000x107° x17,77)?
\/1+(2><77><60><1000><10_6 x17,77) +(2x 7x60x1000x10° x17,77)>

=24539 mA  (4.11)

Ica.Co =

O fator da diferenga de temperatura entre o ntcleo e a superficie e o fator do calor
irradiado podem ser obtidos a partir da Tabela 4.4 de acordo com o didmetro da superficie do

capacitor.

Tabela 4.4 - Fator de diferenca de temperatuda entre o nucleo e superficie e fator do calor
irradiado de acordo com o didmetro do capacitor.

d >5 63 8 10 125 16 18 20 22 25 30 35 40
(mm)

B 2,18 2,16 2,13 2,10 2,05 2,00 1,96 1,93 1,88 1,84 1,75 1,66 1,58

a 1,0 0,94 090 0,85 0,80 0,77 0,775 0,74 0,71 0,67 0,64 0,62

Fonte: Adaptado de (NICHICON, [S.d.]).

Assim, para um didmetro de 1,8 cm o fator de diferenga da temperatura entre o
nlicleo e superficie e o fator do calor irradiado sdo mostrados em (4.12) e (4.13),

respectivamente, a partir da Tabela 4.40.

3
a=085—2 " 4.12)
°C-cm
p=2,05 v (4.13)

°C-cm
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A variacdo da temperatura na area externa do capacitor, aplicando uma ondulagao
de corrente no capacitor, pode ser obtido substituindo (4.11), (4.13) e (4.10) em (3.48). Assim,
¢ obtido (4.14).

2
Lol R, (245.39x107) x17,77

AT . = teaCo - =414,08x10~%°C 4.14
Supripple T g 4, 2,05x16,935 &19

A variacdo da temperatura na area externa do capacitor, aplicando uma ondulagao

de corrente, substituindo (4.14) e (4.12) em (3.49) ¢ obtido, como ¢é mostrado em (4.15).

AT =0,85x414,08x107% =351,968x107°°C (4.15)

nuc.ripple

=a: ATsup.ripple

A varia¢do da temperatura no nucleo do capacitor, aplicando a ondulagdo de
corrente nominal do capacitor especificada em datasheet, pode ser obtido a partir de (3.50),

como ¢ mostrado em (4.16).

AT e i B
_ nuc.ripple _ 351,968x10 =0,053°C (4.16)

2 2
Loco [245,39><10 ]
[max.cap 3

O fator da temperatura no ntcleo do capacitor devido a aplicacdo da ondulagdo de

nuc.nom

corrente especificada em datasheet ¢ obtida substituindo (4.15) em (3.51). Como ¢ mostrado

em (4.17).

A

il =10-0,25x351,968x107° =10 (4.17)

=10-0,25- ATnuc.ripple

O fator da temperatura no ntcleo do capacitor devido a aplicacdo da ondulagdo de

corrente € obtida substituindo (4.16) em (3.52). Como ¢ mostrado em (4.18)

A, =10-0,25-AT, =10-0,25%x0,053=9,987 (4.18)

nuc.nom
Segundo a portaria n°389 do INMETRO (2014) a temperatura ambiente para
lampadas com poténcia maior que 10 W deve ser de 45+5°C. Considerando que o gradiente de
temperatura entre a temperatura ambiente e a temperatura no capacitor ¢ constante, a
temperatura no capacitor sofre um aumento de 9,5°C em relagdo a temperatura ambiente, como
foi visto no topico 4.1.5. Assim, a temperatura no capacitor ¢ igual a 54,4°C.
Assim, substituindo (4.15), (4.16), (4.17) e (4.18) em (3.53) ¢ obtido a estimativa

de vida util, em horas, do capacitor de filtro. Como ¢ mostrado em (4.19).

105-54,5
L]"54’50C == IOOOOX 2 10

[0,053 351,968x1070
9,087 10
x2

] =334801 horas (4.19)
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Entretanto, deve-se lembrar que o valor obtido em (4.19) ¢ apenas uma estimativa
da vida util do capacitor. Vale também ressaltar que alguns fabricantes limitam o valor maximo
da vida util do capacitor. Para o fabricante do capacitor selecionado, Nippon Chemi-Com,
geralmente a vida util maxima obtida pelos seus capacitores ¢ de 20 anos, ou seja, de 175.200
horas, considerando a deterioragdo do material de vedagdo do capacitor. Mesmo sendo limitado,
o valor maximo da vida util do capacitor ¢ superior a vida util dos LEDs atuais, assim, o E-Cap

ndo se torna mais um fator limitante em sistemas que necessitam de uma elevada vida util.

4.2 Conclusao

Este capitulo apresentou um estudo de caso sobre a lampada tubular LEDTube da
Philips. Como as lampadas comerciais utilizam E-Caps para redug¢@o da ondulacio da corrente
de saida, devido ao seu baixo custo, baseados nos critérios apresentados no capitulo 3, a
ondulacdo de corrente de saida e a temperatura a qual o capacitor estd submetido foram
avaliados. Visto que a lampada comercial apresentou um elevado valor de ondulagdo de
corrente € um elevado valor de flicker percentual foi realizado o dimensionamento de um novo
capacitor de filtro. Além disso, foi realizado a extrag¢do das caracteristicas do vetor de LEDs da
lampada tubular, visto que essas caracteristicas sdo necessarias para o dimensionamento do
capacitor.

Uma avaliagdo da temperatura na lampada tubular também foi realizada. A partir
desta analise concluiu-se que ¢ melhor alocar o capacitor na extremidade oposta do driver,
assim, ¢ possivel reduzir a temperatura ambiente a qual o capacitor estd submetido em mais
50%. Assim, ap6s o dimensionamento do capacitor e da redu¢do da temperatura do mesmo, as
formas de onda da ondulagdo de corrente e o valor do flicker foram obtidos. Com isso, foi
possivel observar a redu¢do da ondulagdo da corrente de saida do driver e a redugdo do flicker
percentual, estando o Gltimo de acordo com os valores recomendados pela IEEE Std 1789:2015.

Além disso, a estimativa de vida 1til do capacitor dimensionado e selecionado foi
realizado. Levando em consideracdo a temperatura ambiente medida na lampada tubular na
extremidade oposta a qual esta localizado o driver obteve-se uma estimativa de vida util
superior a dos LEDs, permitindo e viabilizando a aplicagdo de E-Caps em sistemas onde a vida
util € um fator limitante, desde que o sistema atenda os critérios de baixa ondulagdo de corrente

e baixa temperatura.
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5 CONVERSOR RESSONANTE DE ESTAGIO UNICO

No capitulo 3 foi avaliado a relacdo da ondulagao de corrente de saida e da
resisténcia intrinseca do LED no dimensionamento do capacitor de filtro de saida e a estimativa
de vida util dos E-Caps, sendo possivel estender sua vida util para valores iguais ou superiores
aos do LED. Também foi avaliado a possibilidade de conexdo dos LEDs concluindo-se que a
conexao dos LEDs em série permite obter um maior valor de resisténcia equivalente do médulo
de LEDs, possibilitando a reducao do capacitor de filtro de saida. Assim, com o aumento da
resisténcia a tensao de saida também aumenta, sendo possivel a conexao dos LEDs diretamente
no barramento de elevada tensdo, consequentemente, devido o aumento da tensdo e da
resisténcia, o valor eficaz de corrente no capacitor ¢ reduzido.

Uma possibilidade para aplicacao do estudo feito ¢ selecionar um conversor de dois
estagios e retirar o segundo estdgio, assim, um capacitor de filtro de saida deve ser
dimensionado para absorver a ondulagdo de corrente na saida do primeiro estdgio. Com a
possibilidade da conexdo dos LEDs em uma tensdo mais elevada ndo € necessario um segundo
estagio para reducdo dos niveis de tensdo, permitindo a retirada do segundo estdgio. Assim,
neste capitulo ¢ proposto um conversor de estdgio Unico ressonante baseado na topologia de
capacitores comutados para acionamento de LEDs baseado no driver apresentado por (DOS
SANTOS et al., 2015).

O uso de um circuito ressonante possibilita elevar o rendimento e a densidade de
poténcia, além disso, permite que os interruptores obtenham comutagdo suave, reduzindo as
perdas por comutacdo nos interruptores. Diferente, dos conversores ressonantes convencionais,
na topologia proposta a transferéncia de energia ndo depende do indutor, mas dos capacitores
comutados. O circuito serd analisado em Modo de Condugdo Descontinua (MCD). O principio
de funcionamento, tais como etapas de operacgdo, formas de onda e detalhamento de comutagao,
e principais equacdes do conversor, como correntes, tensdes em seus componentes e calculos

dos intervalos de cada etapa em um periodo de comutagdo, sdo apresentados neste capitulo.

5.1 Analise Qualitativa

Na Figura 5.1 ¢ apresentado a configuragdo basica do conversor ca-cc ressonante
de estdgio Unico proposto, baseado em (DOS SANTOS et al., 2015). Diferente de (DOS
SANTOS et al., 2015), o conversor proposto nao utiliza transformador, o que reduz peso e
volume, Além disso, foi e retira do diodo Ds, adicionado o indutor L> e reposicionado o indutor

L;, de modo que a corrente alternada que circula pelos indutores seja reduzida. Assim, as perdas
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por histerese, por correntes e perdas no fio de cobre podem ser reduzidas (KAZIMIERCZUK,

2014), melhorando o rendimento do conversor.

Figura 5.1 - Conversor ca-cc ressonantes de estagio tinico proposto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O conversor ¢ composto pelas chaves S; e S, os diodos D;- D7, dois indutores ressonantes
L; e L e os capacitores chaveados C; e C>. A corrente que € enviada para a carga ¢ proveniente
dos capacitores C; e C>, que atuam de forma complementar (enquanto C; esta carregando, C>
esta descarregando). Os indutores L; e L, permitem a carga e descarga completa dos capacitores
C; e C>e limitam os picos de corrente nos interruptores S; € S>. A completa carga e descarga
dos capacitores C; e C> permitem a correcdo do fator de poténcia, além de limitar a poténcia do
conversor. Os diodos Ds e Ds impedem que os capacitores C; e C> sejam carregados com tensao
negativa, o que possibilita a obtengdo de um fator de poténcia praticamente unitario. Além
disso, ¢ possivel observar a distribuicao da corrente de saida por estes componentes. Assim, a
saida do circuito apresenta o dobro da frequéncia de comutagao, possibilitando a redugdo do
filtro saida para alta frequéncia.

Para facilitar a realizacdo na analise qualitativa e quantitativa do conversor
proposta, algumas consideracdes devem ser adotadas sobre os dispositivos ativos e passivos,
utilizados no desenvolvimento dos equacionamento.

e Todos os componentes devem ser considerados ideais;

e O capacitor C, ¢ elevado o suficiente para garantir que o diodo intrinseco do LED
esteja sempre conduzindo, podendo assim considerar o LED como uma fonte de
tensao constante;

e Os interruptores S; e S> operam de forma complementar, com frequéncia de

comutacdo constante e com razao ciclica igual a 0,5;
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e Os capacitores C; e C» carregam e descarregam completa em um ciclo de
comutacdo, de forma intercalar, € possuem o mesmo valor;

e O tempo morto de acionamento dos interruptores e um fator de poténcia unitario
sdo considerados;
O conversor proposto opera em modo de condugdo descontinua MCD, de acordo

com o0 modo de conduc¢ao da corrente dos indutores L; ¢ L.
5.1.1 Etapas de operacgdo

Como a frequéncia de comutacgao ¢ muito superior a frequéncia da rede, a tensdo de
entrada pode ser considerada constante durante o periodo de comutagdo, como ¢ mostrado na

Figura 5.2.

Figura 5.2 - Conversor proposto consideranto tensao de entrada continua.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O conversor proposto apresenta dez etapas de operagdo, conforme ¢ ilustrada na

Figura 5.3.
Etapa 1 (z) — t;): esta etapa ocorre durante o tempo morto de acionamento dos

interruptores S; e S2. Em ¢ = ¢), ambos os interruptores estdo bloqueados, o capacitor C; esta

totalmente carregado com a tensdo de entrada (vc1(t0) = Vl-), enquanto o capacitor C esta

totalmente descarregado (ch (to) = 0) e nenhuma corrente flui por ambos os capacitores. A

corrente nos indutores L; e L, cresce e decresce linearmente, respectivamente, nesta etapa. Em
t = t1, o diodo intrinseco Ds; do interruptor S; esta conduzindo, permitindo que S; acione sob
tensdo nula.

Etapa 2 (¢; - £2): Em ¢ = ¢;, o sinal o gatilho V; aciona o interruptor S; e a corrente
que flui através dos indutores L; e L> permanecem crescendo e decrescendo linearmente,

respectivamente, até serem iguais em ¢ = ¢2.
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Etapa 3 (¢2 — #3): Em ¢ = ¢, a resultante da corrente nos indutores L; e L> faz com
que a corrente em S; inverta o sentido, assim, o diodo Ds deixa de conduzir e inicia o processo
de descarga e carga dos capacitores C; e C>, respectivamente. Nesta etapa o indutor L; esta em

ressonancia com os capacitores C; e C>. Em ¢ = 13, a corrente no indutor L; decresce até atingir

o valor zero (i;,(;)=0).

Figura 5.3 - Etapas de operagdo do conversor.
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Fonte: Autor.

Etapa 4 (13 — t4): Em ¢ = ¢3, a corrente no indutor L> ¢ cessada e o diodo Ds deixa

de conduzir. No final desta etapa, em ¢ = t4, o capacitor C; esta descarregado (VCI (t4)= 0), 0
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capacitor C> estd carregado (VC2 (t4)=V;

) e a corrente no indutor L; atinge o valor de pico

(i1 (ta) = L iax ) -

Etapa 5 (¢, — t5): Em ¢ = t4, 0 diodo Ds passa a conduzir, a corrente que flui no
indutor L; permanece fluindo pelo interruptor S; e pelo diodo Ds. Em ¢ = ¢5, o sinal do gatilho
Vg1 € retirado, bloqueando a passagem de corrente pelo interruptor S;.

Etapa 6 (5 — t5): Esta etapa ¢ andloga a etapa 1. Esta etapa ocorre durante o tempo

morto de acionamento dos interruptores S; € S2. Em ¢ = #5, ambos os interruptores estao

bloqueados, o capacitor C: esta totalmente carregado com a tensdo de entrada (VC2 (t5) = Vl) ,

enquanto o capacitor C; esta totalmente descarregado (VC2 (t5)= 0) e nenhuma corrente flui

por ambos os capacitores. A corrente nos indutores L; e L> decresce e cresce linearmente,
respectivamente, nesta etapa. Em ¢ = #5, o diodo intrinseco Ds» do interruptor S> estd
conduzindo, permitindo que S> acione sob tensdo nula.

Etapa 7 (s — t7): Esta etapa ¢ andloga a etapa 2. Em ¢ = #5, 0 sinal o gatilho Vg
aciona o interruptor S> e a corrente que flui através dos indutores L; e L> permanecem
decrescendo e crescendo linearmente, respectivamente, até serem iguais em ¢ = ¢7.

Etapa 8 (¢7 — t5): Esta etapa ¢ analoga a etapa 3. Em ¢ = ¢, a resultante da corrente
nos indutores L; e L, faz com que a corrente em S> inverte o sentido, assim, o diodo Ds deixa
de conduzir e inicia o processo de carga e descarga dos capacitores C; e C, respectivamente.

Nesta etapa o indutor L, esta em ressonancia com os capacitores C; e C>. Em ¢ = ts, a corrente

no indutor L; decresce até atingir o valor zero (ij;(t3) =0).

Etapa 9 (15— t9): Esta etapa ¢ andloga a etapa 4. Em ¢ = s, a corrente no indutor L;

¢ cessada e o diodo D7 deixa de conduzir. No final desta etapa, em ¢ = 9, 0 capacitor C> esta

descarregado (VCZ (t9)=0), o capacitor C; estd carregado (VCI (tg):Vl-) € a corrente no

indutor L; atinge o valor de pico (i;5(fg) =17 pax ) -

Etapa 10 (79 — t10): Esta etapa ¢ analoga a etapa 5. Em ¢ = #9, 0 diodo Ds passa a
conduzir, a corrente que flui no indutor L, permanece fluindo pelo interruptor S> e pelo diodo
Ds. Em t = t;9, o sinal do gatilho V. € retirado, bloqueando a passagem de corrente pelo
interruptor S>.

As principais formas de onda do conversor sao mostradas na Figura 5.4. Onde:

® Vg € Vg2: sinais de gate dos interruptores S; e S, respectivamente;

e ;e ir2: correntes que circulam pelos indutores L; e L> respectivamente;



e ;e v tensdo sobre os indutores L; e L», respectivamente;

® ic; e ic2: as correntes através dos capacitores de C; e C», respectivamente;

® vcie vez: tensdo sobre os capacitores comutados C; e C», respectivamente;
e is; e vs;: corrente e tensdo sobre o interruptor Si;

® ips € ips2: correntes que circulam pelos diodos intrinsecos dos MOSFETs;
e ipse ips. correntes que circulam pelos diodos Ds € Ds respectivamente;

e ip7: corrente que circula pelo diodo Dy.

Figura 5.4 - Principais formas de onda do conversor.
Yoy 4 A fy

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.2 Analise Quantitativa do conversor

Nesta secao ¢ realizado o equacionamento do conversor. As equagdes que regem o
comportamento do conversor sao obtidas a partir das analises dos circuitos equivalentes das

etapas de operagdo do conversor proposto.

5.2.1 Analise por etapas de operagio

5.2.1.1 Calculo da Poténcia de Saida
A frequéncia de comutacdo dos interruptores ¢ muito maior que a frequéncia da
rede, assim, a tensdo de entrada para um periodo de comutagdo pode ser considerada constante.

No inicio da primeira etapa de operagdo, em ¢ = #9, a energia armazenada no capacitor comutado

C; ¢ dada por (5.1).
1
Eg (to) =GV} (5.1)

No inicio do sexta etapa de operagdo, em ¢ = ¢5, a energia armazenada no capacitor

comutado C> ¢ dado por (5.2).
1 2
ECZ(tS):E'CZ'V;' (5.2)

Toda a energia fornecida pela fonte de entrada V; ¢ armazenada nos capacitores C; e C>
e transferida para a carga. Durante a primeira metade do periodo de comutagdo, a energia ¢
armazenada em C> e a energia armazenada em C; € transferida para o LED. Ja durante a outra
metade do periodo, a energia ¢ armazenada em C; e a energia armazenada em C; ¢ transferida
para o LED. Devido a simetria do circuito, a energia total do circuito ¢ dada por (5.3). Sendo

P; a poténcia média de entrada, P, a poténcia média da carga e 7 o rendimento do circuito.

P. P
ET=2'(1'C2'Vi2+l'C1-Vi2J=—l=—o (5.3)
2 2 T, 75T,

Portanto, sendo 75 = 1/f; e C; = C>, a poténcia de saida do conversor pode ser expressa

por (5.4). Sendo Cs a equivaléncias das capacitancias C; + Co.
2
P =2-f-CgV, 1 (54)
A equacdo (5.4) demonstra que a poténcia de saida ¢ diretamente proporcional a

frequéncia de comutacdo. Portanto, o conversor proposto possibilita a dimerizagao de poténcia

do LED.
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5.2.1.2 Calculo dos capacitores comutados

A partir de (3.1) e (5.4) ¢ obtido a poténcia de saida do conversor em fun¢do do
tempo. Como € mostrado em (5.5).
p,()=2-f.-C,-n-V,>sen*(wr) (5.5)
Aplicando (5.5) em (3.6), € obtida a poténcia de entrada do conversor. Como ¢
mostrado em (5.6).
pi(O)=2-C;- £, -V (5.6)
Substituindo (3.4) em (5.6), (5.7) ¢ obtido.

bin () =2-Cy - fs Vi) = k-Vi(0) (5.7)
Em (5.7) ¢ demonstrado que a corrente de entrada tem uma resposta linear para a

tensdo de entrada, demonstrando que o conversor apresenta uma correcao de poténcia inerente.

Aplicando (3.4) em (5.6), (5.8) pode ser obtido.

C, = I (5.8)

2V, fs

A partir de (3.5) € obtido a poténcia média de entrada, mostrada em (5.9).

=lm m (5.9)

Aplicando (5.9) em (5.8), (5.10) ¢ obtido.
C, = % (5.10)
Aplicando (3.6) em (5.10) ¢ obtido a capacitancia comutada a partir da poténcia

média de saida.

P
C, =—2ined (5.11)
Vm fs n
A poténcia média aplicada nos LEDs pode ser definida por (5.12).
v, -1
B, med = 02 2 (5.12)

Aplicando (5.12) em (5.11) € obtido a capacitancia comutada a partir da tensdo de
saida e corrente média do LED. Como ¢ mostrado em (5.13).

C = Vo'lo

— Yol (5.13)
s 2Vm2f977



79

Isolando f, de (5.13), obtém-se (5.14). Assim, definindo o valor dos capacitores
comutados, a frequéncia de comutagdo f, pode ser obtida em fun¢do da tensdo de entrada e da

tensao de saida e da corrente média do LED. Desta forma, o conversor possibilita a estabilidade
de poténcia do LED através da modulacao da frequéncia.

f — Vo'lo
s 5.

a (5.14)
V,”-Csn

5.2.1.3 Carga e descarga linear dos indutores L; e L (t9<t<t3)

O circuito equivalente da primeira e da segunda etapa do conversor, onde ocorre a
carga e descarga linear dos indutores, ¢ representado na Figura 5.5(a). Como a frequéncia de
comutagdo ¢ muito superior a frequéncia da rede a tensdo de entrada pode ser considerada
constante durante o periodo de comutagdo. O capacitor de saida C, ¢ elevado o suficiente para
garantir a caracteristica de fonte de tensdo nos LEDs. Desse modo, o circuito equivalente das

etapas 1 e 2 pode ser representado conforme a Figura 5.5(b).

Figura 5.5 - Circuito equivalente a primeira e sgunda etapa de operacdo; a) Circuito completo;
b) Circuito simplificado.

"M >
Ly D 2 : AN .
4 : Fx - i
SI}D 3 L,
S1 ~ - L. |+
v @ Cor Y= > V; — g v |
Lret ! | :
Ds L,

L_? i it

e | Malha I Malha II

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

No instante ¢ = ¢y a corrente que flui nos indutores L; e L, sdo iguais a (5.15) e (5.16)

, respectivamente.
iy, (t) =0 (5.15)
ir, (to) =1 max (5.16)
Analisando a malha I do Figura 5.5(b), a equagao (5.17) pode ser definida.
V= =178
. diy, (0) (5.17)

dt

s



80

Como a derivada da corrente no indutor L; ¢ igual a uma constante, como ¢
mostrada em (5.17), a derivada pode ser considerada linear. Assim, (5.17) pode ser reescrita

como (5.18).

v, A, @ i () —i, (o)

(5.18)
L At, At,
Substituindo (5.15) em (5.18) e isolando At,, pode ser obtido (5.19).
i (¢
Aty =1, - L (1) (5.19)
i
Analisando a malha II da Figura 5.5(b), a equagao (5.20) pode ser defina.
dir, (1)
Vo==v,()==L," ;t
. 5.20
v, di,,@®) 20
L, dt

Como a derivada da corrente no indutor L, ¢ igual a uma constante, como ¢
mostrada em (5.20), a derivada pode ser considerada linear. Assim, (5.20) pode ser reescrita

como (5.21).

Vy _ Aig, (1) _ —(iLz (1) —ip, (fo))

(5.21)
L, At, At,
Substituindo (5.16) em (5.21) e isolando At,, pode ser obtido (5.22).
ip ()1
Aty =—L, .M (5.22)

v

o
Considerando que as correntes nos indutores L; e L, sdo iguais em ¢ = £, € que oS
valores de indutancias sdo iguais, as equagdes (5.19) e (5.22) podem ser igualadas. Assim, a

corrente nos indutores L; e L> em ¢ = t> pode ser obtida em (5.23).

7.0 i)~ T

Vi Vo (5.23)
l-L(tz):[Lmax'V;' .
VitV

Aplicando (5.23) em (5.19), a variagdo de tempo da etapa 1 e 2 pode ser definida
por (5.24).

L-1
= ——Lmax (5.24)

t
v,
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5.2.1.4 Descarga do indutor L> (t2<t<t3)

O circuito equivalente da terceira etapa do conversor, onde ocorre a descarga
completa do indutor L2, é representado na Figura 5.6(a). No instante # =7 , o capacitor C;
esta carregado com a tensdo de entrada e o capacitor C: esta descarregado. A Figura 5.6(a) ¢

simplificada para andlise apenas da descarga do indutor L>, que consiste em um circuito LC,

como ¢ mostrada na Figura 5.6(b).

Figura 5.6 - Circuito equivalente da terceira etapa de operacao; a) Circuito completo; b)
Circuito simplificado.
mMmm

t_+Lf _
T€
+ 1 + +
VT Vo B> TR R P
pRe
(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tensdo armazenada no capacitor C> no instante ¢ = £2 e a corrente que flui no

indutor L no instante ¢ = #3 sdo iguais a (5.25) e (5.26), respectivamente.
ve, (t,)=0 (5.25)
i, (t3)=0 (5.26)

Analisando a Figura 5.6, a tensdo no capacitor C> ¢ dada por (5.27) e a corrente no

indutor L> ¢ dada por (5.28).

diy, (1)
ve, O) =V, +v, () =V, +L,- ” (5.27)
. dvc, (1)
i, (=C5- dzt (5.28)
Substituindo (5.28) em (5.27), tem-se (5.29).
dve. (t
ve, () =V, +LyC, L;() (5.29)

dt

Resolvendo a equacdo (5.29), sdo obtidas as solucdes apresentadas por (5.30) e
(5.31).

ve, 4V, =11, Z,sen(0)+(Vey0 =V, )cos(0) (5.30)



82

(cho _Vo)

o

iLz(t):IL20~cos(t9)— sen(@) (5.31)

Onde Z, ¢é a impedancia do circuito definida por (5.32) e o dngulo € ¢ definido

por (5.33). Sendo L; a indutancia resultante de L; + L>.

Z, = C—Z (5.32)
0 =w,t (5.33)
Sendo @, a frequéncia angular de ressonancia, definida por (5.34).
w, = : (5.34)
L.C,

Normalizando todas as correntes e todas as tensdes das expressoes (5.30) e (5.31)

em fungdo dos seguintes fatores: ¥, = Fator de normalizagdo de tensdo e % = Fator de

normaliza¢dao de corrente, obtém-se (5.35) e (5.36). O subscrito N refere-se as variaveis do

circuito normalizadas.
vCZN(t)+V0N =IL20Nsen9+(VC20N—VoN)cosH (5.35)
lL2N(t):[L20N COSH—(choN—VDN)Senﬁ (5.36)

Elevando todos termos de (5.35) e (5.36) ao quadrado, tém-se (5.37) e (5.38).

2 2
(VC2N(t) + VON) = ([L20N56n9+ (Veyon —Von)cos 6’) (5.37)

2 2
Somando (5.37) com (5.38), pode ser obtida (5.39).

iLzN(t)2 +(vC2N(t)+ Von )2 = ILZON2 (sen02 +cos 6? )+(VC20N VN )2 (sen&’2 +cos 92) (5.39)

Sabendo que sen@? +cos 6 =1 , a equagdo (5.39) pode ser simplificada,
eliminando o angulo @, conforme expressa em (5.40). Desse modo, tem-se a expressao que
relaciona a tensdo normalizada no capacitor e a corrente normalizada do indutor, sem a
dependéncia do angulo de ressondncia. Ou seja, pode-se obter os valores instantdneos de
corrente desconsiderando o tempo, desde que se conheca a tensdo do capacitor no mesmo

instante.

2 2
i, N (1) +(VC2N(t) + VON) =100 +(VC20N _VON) (5.40)
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Dada a condicao (5.25) e (5.26), onde o capacitor C; esta inicialmente descarregado

e a corrente que flui no indutor em ¢ = 3 € igual zero, a expressdo (5.40) ¢ simplificada para

(5.41).

2
(Veln O +Vo ) =Iry0n" =Von” (5.41)

Aplicando os fatores utilizados para normalizagao das tensdes e correntes em (5.41)

obtém-se (5.42).

ve, ) v, Y ,77?
VO VO 2 Vo

Substituindo (5.23) em (5.42) e isolando ve, (t;), obtem-se (5.43).

2,2
[Lmax'Vi Zo
v (5) = +1-11|V 543

5.2.1.5 Carga do indutor L; (t3<t<ty)

O circuito equivalente da quarta etapa do conversor, onde o indutor L; atinge o seu
valor maximo de corrente, como ¢ mostrado na Figura 5.7(a). No instante f =4 , o capacitor

C esta descarregado e o capacitor C: estd carregado com a tensdo de entrada. A Figura 5.7(a)

¢ simplificada para analise do indutor L;, que consiste em um circuito LC, como ¢ mostrada na

Figura 5.7(b).

Figura 5.7 - Circuito equivalente da quarta etapa de operagdo; a) Circuito completo; b)
Circuito simplificado.

et

it

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tensao armazenada no capacitor C e a corrente maxima no indutor L;, no instante

t = t4, sdo iguais a (5.44) e (5.45), respectivamente.

ve, t4) =V, (5:44)
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iLz (14) = ILmax (545)
Analisando a Figura 5.7(b), a tensdao no capacitor C> ¢ dada por (5.46) e a corrente

no indutor L; ¢ dada por (5.47).

diy, (1)
ve, (0= vy, (0 =V =L = (5.46)
. dvc, (1)
lLl (t) = Cz . dzt (547)
Substituindo (5.47) em (5.46), tem-se (5.48).
d*ve, (1)
ve, (0 =V, = L,Cy — 2 (5.48)
dt
Resolvendo a equagao (5.29), obtém-se a solugdo apresentada por (5.49) e (5.50).
vey (0 =V; = I, Z,sen(0)+(Vey0 —V; )cos(0) (5.49)
(Vc20 -V )

i, (t)zILlocos(Q)— sen(é’) (5.50)

o

Normalizando todas as correntes e todas as tensdes das expressoes (5.49) e (5.50)

em fungdo dos seguintes fatores: V},= Fator de normalizagdo de tensdo e Vi 7 = Fator de

0

normalizacao de corrente, obtém-se (5.51) e (5.52).
ve,n (0 =Viy =1 onsend+ Ve, oy —Viy)cosd (5.51)
Elevando todos termos de (5.51) e (5.52) ao quadrado, tém-se (5.53) e (5.54).

2 2
(VCZN(t)_V;N) = (1L10N56n0+(VC20N _V;-N)COS 0) (5.53)

(iLlN (t))2 = (1L10N cosH—(VCZON —Vin )sené’)2 (5.54)

Somando (5.53) com (5.54), pode ser obtida (5.55).
2 2
iLlN(t)2 +(vC2N(t)—ViN) = IL10N2 (sen@2 +cos 02)+(VC20N —ViN) (sen&’2 +cos 492) (5.55)
Sabendo que sen@? +cos 6 =1 , a equagdo (5.55) pode ser simplificada,
eliminando o angulo @, conforme expressa em (5.56). Desse modo, tem-se a expressao que

relaciona a tensdo normalizada no capacitor e a corrente normalizada do indutor, sem a

dependéncia do angulo de ressondncia. Ou seja, pode-se obter os valores instantineos de
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corrente desconsiderando o tempo, desde que se conheca a tensdo do capacitor no mesmo

instante.

2 2
i (6)° +(Vc2N(f) _ViN) =Inon +(VC20N _ViN) (5.56)

Aplicando os fatores utilizados para normalizacao das tensdes e correntes em (5.56)

obtém-se (5.57).

2 2
, 22, (ve,(ts) v, _ 22,2 (ve, ()
i; (1) + +L| =i () &+ ———-—+ (5.57)
L1 \"4 Vi2 Vz V; Ly \"3 V02 V; Vl
Substituindo (5.44) e (5.45) em (5.42) obtém-se(5.58).
2
2y [ Ve, (t3)
]Lmax - % -1
if, (1) = - (5.58)
1 Z,
2
VO

O angulo 6 pode ser definido a partir de as expressdes dadas em (5.51) e (5.52),

que podem ser simplificadas e reorganizadas de acordo com (5.59) e (5.60), respectivamente.

]LIONsen<9+(vC20N - l-N)cos@:vczN(t)—ViN (5.59)

_(VCZON - iN)Sen‘9+IL10N cos& =iy y(?) (5.60)

Dado o sistema, pode-se obter cos@ a partir de (5.61).

Iron Ve,N (1)=Viv
—lv -V i t
cosf = Loy Vi)t () (5.61)
It0n ve,on —Vin
—(choN—ViN) Ton

Resolvendo (5.61), obtém-se (5.62).

_ I on ign (t)+(vC20N —V,-N)-(chzv (f)_ViN)

os6 5 (5.62)
2
Tpon™+ (choN - ViN)
Isolando @, tem-se (5.63).
0 = cos~! 0N 1N (1)+(veyon =i ) (Voo () Vi) (5.63)

5 2
I on +(V020N—ViN)
Aplicando (5.33) em (5.63), obtém-se a expressdo que pode definir o tempo do

circuito durante a quarta etapa de operagao.
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. . Z
(lLl (t4)-ig, (13 ))70
Aty =JL,C, cos™ — (5.64)
. 2 2,2 (Ve (B3)
lLl (t3) * + T_l

2 ,

1

5.2.1.6 Intervalo de tempo da terceira etapa (12<t<t3)

O circuito equivalente simplificado da terceira etapa do conversor para obter o

intervalo de tempo da etapa ¢ mostrado na Figura 5.8.

Figura 5.8 - Circuito equivalente simplificado da terceira etapa de operacao.
MM
+ L] -

+

L,
- g
Fonte: Elaborado pelo autor.

V.

+
i

Analisando a malha de tensdo do circuito da Figura 5.8 obtém (5.65).

di; (t di; (t
1, )+L2 1,0
dt dt

Vi=Vo=vy, O+v, (=1L (5.65)

Considerando que os indutores carregam e descarregam linear mente, (5.65) pode

ser reescrito como (5.66).

p_y g B0 A0 (i) <r3>A —tiLz ()
3

5.66
e At At Aty (5.66)

Aplicando (5.26) em (5.66) e sabendo que as indutancias sdo iguais € que a corrente

nos indutores L; e L sdo iguais no instante ¢ = 2, obtém-se (5.67).

ip () —ip () —ip(ty) i, (53)=2i; (8)
A[3 = l,]’2 1 V V = ’2 1 V V (5.67)
i Yo i Vo

5.2.1.7 Determinacado do valor de indutancia de L; e L,

O valor da indutancia dos indutores L; e L> sdo obtidos a partir da soma das
variagdes de tempo que resultam em metade do periodo de comutacdo, expresso em (5.68).
Para facilitar, inicialmente sdo feitas consideragdes para determinar a expressao que resulta do

valor méximo de corrente nos indutores. A partir disso as equagdes que expressao a variagao
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de tempo das etapas de operacdo do conversor sdo simplificadas, para facilitar a resolu¢ao da

expressao para determinar o valor de indutancia de L; e L>.
Tm

Considerando que o indutor atinge o seu valor maximo em & =90, a equagdo (5.50)

pode ser reescrita como (5.69)

C
i, (t4) = I max :(V5+ch(f3))' lqsz (5.69)

Considerando (5.70) e aplicando em (5.69), ¢ obtido (5.71), que determina o valor
de corrente maxima dos indutores.

Vo =Vi+Vc, (53) (5.70)

: C
i, () =1 max =V, LS (5.71)
\/ 1,2

Assim, a partir de (5.71) as equacdes podem ser simplificadas. Aplicando (5.71)
em (5.23), ¢ obtido (5.72).

. v,-v. |C
ip(ty) = V” V N (5.72)
itV \ L2
Aplicando (5.71) em (5.58), € obtido (5.73). Sendo a expresso por (5.74).
, C
lL] (t3) =a- lqs (573)
2
2 (e (t 2
o= VLZ— o) V2 (5.74)
Vi Vi

Reorganizando (5.24), ¢ obtido (5.75).
v

C
Atz = 9 . S 'L1,2 (575)
Vot Vi \ 12

Aplicando (5.71), (5.72) e (5.73) em (5.67), obtém-se (5.76).
2y,

(94
Aty =— Vo S g (5.76)
Vi=V, L, ~

Aplicando (5.71) e (5.73) em (5.64), obtém-se (5.77). Sendo f expresso por (5.78)
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Aty = JL,,.C, cos™'(B) (5.77)

F=— ’(t) 5 (5.78)
V,
y2+[023_1]
i i

Substituindo (5.75), (5.76) e (5.77) em (5.68) ¢ obtido o valor de indutincia critica

dos indutores L1 e L, como ¢ mostrado em (5.79). Sendo y expresso por (5.80).

T 2
L, < m 5 (5.79)
C, -()(+cos_1(,8))
(y 2Vz 'Vo
v, V.+V,
= + 5.80
X V.+V V.-V ( )

1 o

5.2.1.8 Filtro de entrada

Devido a operagdo em alta frequéncia o conversor produz interferéncia
eletromagnética. Com isso, € necessario a adicdo de um filtro de entrada a fim de mitigar a
interferéncia eletromagnética e a amplitude das harmdnicas injetadas pelo conversor na rede
elétrica. Foi adotada a topologia mais simples para o filtro de entrada, sendo o filtro LC
apresentado na Figura 5.9(a), devido a sua simplicidade e eficiéncia. Entretanto, o capacitor de
filtro de entrada ¢ posicionado apos a ponte retificadora, como ¢ mostrado na Figura 5.9(b),
para possibilitar que os diodos da ponte sejam diodos lentos, reduzindo custos e elevando a

poténcia do conversor.

Figura 5.9 - Filtro EMI na entrada do conversor ca-cc genérico.
Filtro EMI Filtro EMI

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Desconsiderando os elementos parasitas dos componentes do filtro, a resisténcia

equivalente de entrada do conversor proposto pode ser determinado por (5.81).

Vi ef ?
=n—" (5.81)

“ Vo {1ED
A frequéncia de corte do filtro pode ser determinadas pela equacao (5.82). Segundo
Martins e Barbi (2008), ¢ recomendado que a frequéncia de corte seja posicionada uma década

abaixo da frequéncia de chaveamento dos interruptores e 30 vezes acima da frequéncia da rede.

0 froge o522 (5.82)

A capacitancia C, pode ser obtida por (5.83). Sendo ¢ o fator de amortecimento

do filtro. Segundo Martins e Barbi (2008), o fator de amortecimento ndao deve ser inferior a

0,707 para evitar amplificagdes de harmdnicos em baixa frequéncia proximos a frequéncia de

corte.
1
Cr= (5.83)
Ry -4-&7-f,
Assim, o valor da indutancia L, pode ser obtido por (5.84).
1
(5.84)

Ly=————
A 4'7T2'Cf'fc2

5.3 Conclusao

Este capitulo apresentou a analise do conversor de estagio unico ressonante baseado
em capacitor comutado proposto. As etapas de operagdo e o equacionamento do conversor
foram apresentados e discutidos. Através da andlise das etapas de operacdo do conversor
proposto, conclui-se que a poténcia de saida do conversor pode ser determinada pela tensdo de
entrada, pela capacitincia do capacitor comutado e pela frequéncia de comutacdo do
interruptores. A poténcia do conversor também nao depende da tensdo de saida, assim pequenas
variagdes na tensao de saida ndo acarretam em grandes variagdes na corrente através dos LEDs,
sendo possivel ajustar o ponto de operagdo dos LEDs sem uma malha de realimentagdo de

corrente, o que permite o conversor operar em malha aberta.
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6 PROJETO DO CONVERSOR RESSONANTE DE ESTAGIO UNICO

O projeto do conversor proposto ¢ realizado em fungdo da corrente nominal do
modulo de LEDs adotado para esse trabalho, nesse caso, a luminaria apresentada na secao 4.4.

O projeto ¢ apresentado para operagdo do conversor em malha aberta.

6.1 Arranjo da carga
Segundo SA JR. (2010), para uma temperatura constante e corrente proxima a
nominal, a tensdo direta em um LED de poténcia pode ser descrita por (6.1).
Vo =Viep *Viep 11D (6.1)
Sendo:

Viep - Queda de tensdo limiar do LED;
R;pp - Resisténcia série do LED;

I;gp - Corrente aplicana no LED.

Neste trabalho sera utilizado um par de modulos LED, associados em série com
uma poténcia total de 50 W, conforme mostrado na Figura 6.1. Cada médulo é composto por
oito vetores conectados em série, cada vetor ¢ formado por seis conjuntos ligados em série,

sendo cada conjunto composto por dois LEDs SMD2835 conectados em paralelo.

Figura 6.1 - Arranjo dos modulos de LEDs utilizados neste trabalho.
Modulo LED
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para extracao das caracteristicas, o vetor de LED foi alimentado com uma tensao
de 55 V e uma corrente de 230 mA. Para garantir que a temperatura na jun¢ao nao sofra grandes

variagdes o vetor deve permanecer ligado por aproximadamente 20 minutos, antes de ser feito
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a captura das curvas da tensdo e da corrente. Na Figura 6.2 ¢ mostrada a curva V-I obtidas no

experimento.

Figura 6.2 - Curva V-I de um vetor de LEDs obtida em experimento.

0,20 -
¥ 4
| |
| ]
..
..

0,15 - o
.
<
o 0.107
o
(]
)
@)
© 0,054

0,00 -

T T T T T T T T T T T
44 46 48 50 52 54

Tensdo (V)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida os eixos do grafico da Figura 6.2 sdo invertido e ¢ aplicado uma

regressao linear para valores proximos ao nominal, como mostrado na Figura 6.3.

Figura 6.3 - Regressao linear aplicada na curva [-V.

54 = Tensdo
Linear Fit of Tensdo
524
—_
>
N
Q
zg Equation y=a+b*x
g Weight No Weighting
= 501 Residual 0,82234
Sum of
Adj. R-Squ  0,99917
Value Standard E
e Intercept = 46,366 0,00735
48 1 Slope 39,701 0,03804
T T T T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20

Corrente (A)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Um valor de 46,36 V para tensdo de polarizagdo e um valor de 39,7 Q para a

resisténcia equivalente do vetor sdo obtidos. Com isso, cada modulo possui uma tensao de
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polarizagdo 185,4 V e uma resisténcia equivalente de 158,8 V, totalizando para os dois modulos

em série uma tensao de polarizacao de 370,88 V e uma resisténcia equivalente de 317,6 Q.
Para os pardmetros obtidos dos modulos LEDs, a tensdo de saida do conversor

obteve um valor de 443,9 V, a partir de (6.2).

Vo =Rigpeq Lrep +Viep =317,6-0,23+370,88 = 443,97 (6.2)

Entretanto, como a tensdo de saida ¢ muito proxima a tensdo limite que os
capacitores eletroliticos suportam, trés conjuntos de LED de cada mddulo foram retirados,
resultando em um vetor a menos, o que permitiu reduzir a tensdo de saida para 388,4V, como
mostra (6.3).

6.2 Validacao das equagoes por simulacoes

A validagao do dimensionamento, realizado no capitulo 5, por simulagao foi obtida
com o uso do programa PSIM. Para esta simulacdo os pardmetros utilizados sao mostrados na

Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Parametros utilizados no equacionamento para validacdo das equacoes.

Parametro Simbolo Valor

Tensdo de entrada eficaz V: 220V

Frequéncia da rede elétrica 1 60 Hz
Frequéncia de comutagao fs 67 kHz
Corrente média no LED Iiep 230 mA
Tensdo de polarizagdo do LED Viep 324,52V
Resisténcia instrinseca no LED Ripp 277,9 Q
Tensao de saida v, 388,4V
Poténcia de saida P 89,3 W

Fonte: Elaborado pelo autor.

A validagdo do equacionamento do conversor proposto € realizada por meio de
simulacio computacional utilizando o software PSIM®. A Figura 6.4 apresenta o circuito
elétrico utilizado para a simulag@o do conversor. O circuito ¢ simulado em malha aberta para a

tensdo de entrada eficaz de 220 V.

Figura 6.4 - Esquema do circuito elétrico utilizado na simual¢ao no PSIM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para uma frequéncia de comutacdo igual a 67 kHz, frequéncia adotada pelo projeto,
a capacitancia C; e C> pode ser obtida pela equagdo (5.13), sendo obtido o valor de 7,19 nF,
como mostra (6.4). Entretanto foi utilizado um valor comercial de 10 nF disponivel em
laboratorio.

c o Voly  _ 385%230x107°

= = . =7,19 nF
2.V,2 fion 2x3112x67000x0,95

(6.4)

A indutancia dos indutores L; e L> foi calculada a partir de (5.79) resultando em um
valor igual 1,053 mH, como mostra (6.5). Esse valor, contudo, consiste na conducdo do indutor
em modo critico, assim foi utilizado um valor de 900 pH, para garantir que ele opere em MCD,
podendo esse valor ser até 10% menor que o valor critico. O projeto fisico dos indutores L; e

L esta disponivel no Anexo A.

T2 (8,333><10‘6 )2

> (6.5)
C, -(;ﬁcos*l(ﬂ)) (10x106)x(1,141+cos*1 (0,781))

L, < >>1,053x107 H

A capacitancia do capacitor de filtro de saida foi calculada a partir da (3.34)
resultando em uma valor igual a 48,465 pF. Entretanto, considerando uma reducao de 20 % no
fim da vida util do capacitor, foi obitido o valor de 60,581 pF, como ¢ mostrado em (6.6), sendo

selecionado o valor comercial de 68 pF.

Ja—Ai 2 J4-19,62 6
C = 0% - 4-19,6 _38465x10 " _ ¢ 58141076 F (6.6)
2-0- (A, Rippeg)  2-(7x60)-(19,6-277,9) 0.8

Os valores dos componentes utilizados para simulagdo sdo apresentados na Tabela

6.2.
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Tabela 6.2 - Dimensionamento dos componentes.

Parametro Simbolo Valor
Capacitores comutados Cie (G 10 nF
Indutores ressonantes Liel, 900 uH
Capacitor de filtro de saida C, 68 uF
Capacitor de filtro de entrada Cy 220 nF
Indutor de filtro de entrada Ly 1 mH

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 6.5 mostra a ondulagdo da tensdo e da corrente no LED. A ondulagdo da
tensao foi de 2,62% e a ondulacdo da corrente foi de, aproximadamente, 16,75%.

A Figura 6.6 mostra a forma de onda da tensio e da corrente no capacitor C;. E
possivel observar que os capacitores carregam e descarregam completamente.

Na Figura 6.7 sdo apresentados as formas de onda da tensdo e da corrente no
interruptor S;. Entretanto, para mostrar que o interruptor apresenta ZVS ao ligar e desligar, a
corrente no capacitor intrinseco do MOSFET ¢ adicionado ao cruzamento da tensdo e corrente
do interruptor S;, como é mostrado em Figura 6.8. O capacitor intrinseco do MOSFET garante
que tenha comutag@o suave no ligar e desligar do MOSFET. A tensdo no interruptor esta com
uma proporg¢do de (1:250) para que as duas formas de onda pudessem ser plotadas na mesma

figura. A Figura 6.9 mostra a tensao e a corrente no indutor L;.

Figura 6.5 - Tensdo de saida e corrente no LED.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 6.6 - Tensdo e corrente no capacitor Cj.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.7 - Tensao e corrente no interruptor S;.

Tensdo no interruptor S, [V - 1:250]
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.8 - Tensdo e corrente no interruptor S; e corrente instrinseca do interruptor S;; a)
Cruzamento ao ligar; b) Cruzamento ao desligar;
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 6.9 - Tensdo e corrente no indutor L;.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A oscilagdo nas formas de onda ¢ resultante das capacitincias intrinsecas dos
MOSFETs. Esta ondulagdo pode ser vista na simulacdo com a adicdo das capacitancias
intrinsecas retiradas da folha de dados do componente.

Na Figura 6.10 mostra as formas de onda dos diodos D5 e Ds. Esses diodos so
entram em conducdo no momento que os capacitores C; e C> estdo completamente

descarregados.

Figura 6.10 - Corrente nos diodos Ds e Ds.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 6.11 sdo apresentados as formas de onda da tensao no capacitor de filtro
de entrada Cre a corrente no indutor de filtro de entrada Lr. Além da capacitancia intrinseca do
MOSFET entrar em ressoniancia com o MOSFET. Essa capacitancia interfere na descarga

completa do capacitor de filtro de entrada, o que pode reduzir o fator de poténcia.
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Figura 6.11 - Tensao no capacitor de filtro de entrada Cre a corrente no indutor de filtro de
entrada Ly.
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6.3 Calculo das perdas

Neste topico sdo realizadas as estimativas das perdas no conversor proposto, por
1sso, as perdas nos principais componentes do conversor sao calculadas a fim de determinar a
eficiéncia tedrica do conversor. Os valores de corrente e tensdo a qual os componentes estao

submetidos foram obtidos a partir da simulagdo do conversor apresentado na se¢do 6.2.

6.3.1 Perdas nos Interruptores Si e S:

O interruptor controlado adotado para o projeto foi MOSFET TK12AS50D. A partir
dos dados deste componente e dos dados de projeto, que sdo apresentados na Tabela 6.3, as
perdas referente a esse componente sdo calculadas. O calculo das perdas no MOSFET ¢ baseado

no estudo realizado por (GRAOVAC; PURSCHEL; ANDREAS, 2006).

Tabela 6.3 - Dados de projeto e do MOSFET TK12A50D.

Resisténcia dreno-source Ty 450x107° Q
Rise time t, 22%x107 g
Fall time Ly 15%1077
Capacitancia de saida efetivo Coss.eff 135x107% F
Corrente no dreno apos ligar Ipyn -1,447 A
Corrente no dreno antes de desligar Iposr 1,725 A
Corrente eficaz no MOSFET Lrns 996,65x107> A
Tensao dreno-source no ligar U pson 0V
Tensdo dreno-source no desligar Upsofr oV
Frequéncia de chaveamento f 67 kHz

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os MOSFETs apresentam perdas por condugao, por comutagdo e por bloqueio do
diodo. As perdas por comutacao sao decorrentes dos cruzamentos da corrente com a tensao, das
capacitancias intrinsecas do componente e do seu acionamento. Como o acionamento
geralmente ¢ realizado por um driver externo, as perdas decorrentes do acionamento ndo serao
consideradas. Na Figura 6.12 sdo mostrados os transientes da comutagdo em um MOSFET de

poténcia.

Figura 6.12 - Transiente da comutagdo em um MOSFET de poténcia.
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Fonte: Adaptado de (GRAOVAC; PURSCHEL; ANDREAS, 2006).

Conforme mostrado na Figura 6.12, o MOSFET inicia a sua conducao quando a
tensao entre o gate e o source (Ugs) chega a tensao de threshould (Ugss). Neste instante, a
corrente no dreno (Ip) cresce até Ugs atingir a tensdo de Plateau (Upiatean). Do 1nicio da
condugdo até atingir a Upiarear © MOSFET ainda ndo reduz a sua tensdo, esse intervalo ¢ definido
como #ri. As perdas durante o intervalo #ri s3o pequenas, quando comparadas as perdas durante

o tempo de descida da tensdo dreno-source (#fu). Assim, considerando as condicdes de
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acionamento definidas no datasheet (resisténcia de gate e tensdo no driver), o tempo de
comutagdo pode ser aproximado por ¢ (rise time) definido no datasheet.

Semelhante ao ligar, as perdas durante o intervalo #fi sio pequenas. Assim, o tempo
de comutagdo pode ser aproximado por ¢ (fall time) definido no datasheet. Entretanto, essas
consideracdes sdo validas quando utilizados a resisténcia de gate definidas em datasheet, sendo
muito importante observar que muitos MOSFETS j4 possuem uma resisténcia de gate interna,

a qual deve ser considerada para evitar o aumento das perdas e redu¢ao do rendimento.
6.3.1.1 Perdas por condugcdio no MOSFET

A perda por condu¢do no MOSFET ¢ definida por (6.7). Sendo 7, a resisténcia

dreno-source € 1,,,; o valor eficaz da tensdo sobre 0o MOSFET.

2
Py =ry-1, > =450x107 x(996, 65x10—3) =367,552x10° W (6.7)

C

6.3.1.2 Detalhamento das perdas no ligar e desligar do MOSFET

As perdas de cruzamento do MOSFET ao ligar e desligar sdo definidas por (6.8) e

(6.9), respectivamente.

1 1 .
Burnon ==t Ipon“Upson /s =5x(22x10 9)><(—1,447)><0><67000=o W (6.8)
Brnoff =%~t, T pog Upso * :%x(22x10_9)xl,725><0><67000= 0w (6.9)

6.3.1.3 Perdas decorrentes a capacitancia de saida do MOSFET

A capacitancia dreno-source ndo € linear e depende da tensdo aplicada. Além disso,
a capacitancia gate-dreno também troca energia durante a comutagdo. Assim, para a analise das
perdas decorrentes das capacitancias, a capacitancia de saida efetiva (energia) € utilizada. Sendo
a capacitancia efetiva a soma das capacitancias dreno-source e dreno-gate. Deve ser observado
que as condigdes de tensdo devem ser semelhantes as apresentadas no datasheet. Se forem
aplicadas tensdes menores, essa capacitancia deve ser corrigida, ou seja, o valor efetivo

aumenta.
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Antes de ligar (turn on) as capacitancias terdo uma energia armazenada, a qual sera

dissipada ao ligar. Essa energia pode ser definida por (6.10). Sendo C,

oss.eff a capacitancia de

saida efetiva, relacionado com a energia.

1 1 12
ECtum.on :E'Coss.eﬁ‘ 'UDSon :Ex(l?’SXlO )XO:O J (6.10)

A poténcia dissipada em decorréncia dessa energia ¢ obtida por (6.11).

P =Ecumon- fo =0x67000=0 W (6.11)

Geralmente, as capacitancias s6 geram perdas consideraveis para tensdes mais

elevadas (> 100 V) e frequéncias mais elevadas (> 50 kHz).

6.3.1.4 Perdas totais no MOSFET (sem considerar o acionamento)

As perdas totais do MOSFET ¢ obtido através da soma das perdas por condugdo,
perdas ao ligar, perdas ao desligar e perdas decorrente da capacitancia, sendo expressa em

(6.12).

Prasosrer =(Pond + Purnon + Fumag + Fe ) =| (367,552x107 )40+ 0402 = 735,104 mW (6.12)

6.3.2 Perdas nos diodos da ponte retificadora de baixa frequéncia

Para a ponte retificadora de baixa frequéncia foi adotado a ponte retificadora com
diodos incorporados KBP206G. A partir dos dados desse componente e dos dados de projeto,
que sdo apresentados na Tabela 6.4, as perdas por condugdo sdo calculadas. Como a ponte

retificadora de entrada opera em baixa frequéncia, as perdas por comutagdo sdo negligenciadas.

Tabela 6.4 - Dados da ponte KBP206G.

Maxima corrente média de condugio Iy 24
Queda de tensdo limiar Vio 0,65V
Queda de tensao maxima em condugao Ve L1V
Corrente eficaz na ponte Ip s 431,6 mA
Corrente média na ponte Ip pped 372,32 mA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o calculo das perdas por condugdo nos diodos ¢ utilizado o equacionamento

proposto em Barbi (2012).
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As perdas por conducdo na ponte de diodo € calculada por (6.13).

V.-V
S Td 2
PDcand = Vda 'IP.med +(1—0j 'IP.rmS =

f (6.13)

_ 2
(0,65><372,32x103)+(%jx(43l,6x103) —283,921x107° W

Como os valores obtidos em datasheet ¢ referente a ponte retificadora completa, ja
que os diodos estdo incorporados no mesmo encapsulamento, a perda total neste componente ¢

igual a perda de condu¢do, como mostra (6.14).

PT.ponte :PDcond :283’921X10_3 W (6.14)

6.3.3 Perdas nos diodos Ds e Dg

O diodo adotado para utilizar como Ds e D¢ foi 0 diodo SF26G. A partir dos dados
desse componente e dos dados de projeto, que sdo apresentados na Tabela 6.5, as perdas por
conducdo e comutacdo sdo calculadas. Para o calculo das perdas por condu¢do nos diodos é

utilizado o equacionamento proposto em Barbi (2012).

Tabela 6.5 - Dados do diodo SF26G.

Maxima corrente média de condugdo Iy 24

Queda de tensdo de limiar Vio 0,7v

Queda de tensdo maxima de condugo Ve 1,3V
Tempo de recuperagdo reversa T, 35x1077 s

Tensdo reversa maxima Vim 400V

Tensdo reversa aplicada no diodo V.. 311V
Capacitancia paraa; I\ifcaallzz de tensdo reversa C, L0x10-2 F
Corrente eficaz no diodo ID s 438,72 mA
Corrente média no diodo Ipmed 145,36 mA

Fonte: Elaborado pelo autor.
6.3.3.1 Perdas por condu¢do

As perdas por conducao dos diodos Ds e Ds sdo calculadas a partir de (6.15).
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=
PD5.6cond = Vdo ‘[D.med + Ja .ID.rmsz -
;

(6.15)
_ 2
0,7><145,36><10_3+(%jx(438,72x10_3) —159,495x107> W

6.3.3.2 Perdas por comutagdo

Inicialmente a carga de recuperacgdo reversa deve ser calculada a partir de (6.16).
O, =V, -G,y =311x(10x107) =3,11 uC (6.16)

A partir de (6.16) € possivel obter a corrente de recuperacdo reversa do diodo,

expressa por (6.17).

2.0, 2><(3,11><10*")

I, = =0,178 A (6.17)
T, 35x107°

Assim, as perdas por comutacao dos diodos Ds e Dg sdo calculadas a partir de (6.18)

Pp, ccom = % Vo Ly T f = %x 400x0,178x (35>< 10_9)>< 67000 = 83,348 mW (6.18)

6.3.3.3 Perdas totais nos diodos Ds e Dg

As perdas totais nos diodos Ds e D¢ sdo obtidos através da soma das perdas por
conducdo e das perdas por comutacdo, sendo expressa em (6.19). Sendo 7;, o niimero de

diodos.

Pris o = o ( Ps geond * Pos geom ) = 2><[(159, 495107 ) +(83,348x107 )J = 485,685 mW (6.19)

6.3.4 Perdas no diodo D7

O diodo adotado para utilizar como D7 foi o diodo NUR 460. A partir dos dados
desse componente ¢ dos dados de projeto, que sdo apresentados na Tabela 6.6, as perdas por
conducao e comutagdo sdo calculadas. Para o calculo das perdas por conducao nos diodos ¢

utilizado o equacionamento proposto em Barbi (2012).
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Maxima corrente média de condugdo Iy 44
Queda de tensdo de limiar Vio 0,55V
Queda de tensao méaxima de condugao Ve 1,28 V
Tempo de recuperacdo reversa T.. 33%x107°
Tensdo reversa maxima Vim 600 V
Tensdo reversa aplicada no diodo V., 430V
Capacitancia paraalc; Jizz de tensdo reversa C, 1x1072
Corrente de recuperago reversa I, 50-10°° A
Corrente eficaz no diodo Ip s 771,75 mA
Corrente média no diodo Ipmed 508,79 mA

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3.4.1 Perdas por condu¢do

As perdas por condugao do diodo D7 sdo calculadas a partir de (6.20).

V-7,
f d
PD7COnd =Vao " ID.med +( 7 OJ'[D ms?
; T

_ 2
0,55><508,79><10_3+[%)x(771,75x10_3) =388,531x10° W

6.3.4.2 Perdas por comuta¢do

(6.20)

As perdas por comutagdo do diodo D7 sao calculadas em (6.21), a partir de (6.18).

PD7com = 'Vrm ']rr ’Trr 'f? =

1
2
2

6.3.4.3 Perdas totais no do diodo D7

L 600x 50x10_6)x(33x10_9)x67000:33,165 uW

(6.21)

A perda total no diodo D7 ¢ obtido através da soma das perdas por condugao e das

perdas por comutagdo, sendo expressa em (6.22).

Prp, = Poycona + Poycom = (388,531x107° ) +(33,165x107% ) = 388,564x10° W

(6.22)
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6.3.5 Perdas adicionais

Para as perdas adicionais sdo consideradas apenas as perdas no niicleo magnético e
as perdas no cobre. Desse maneira, os principais componentes do conversor sdao englobados na
estimativa das perdas.

O calculo das perdas nas indutancias L; e L ¢ apresentado no Apéndice A. Assim,
as perdas calculadas foram:

e Perdas no nucleo: P, =74,796 mW.

.nucleo

 Perdas no enrolamento: 7 | =698,932 mW

.cobre

Portanto as perdas totais nas indutancias L; e L> sdo calculadas por (6.23).
Prtyy = 2Py mcteo * Pryycotre ) = 2% [(74, 796x107 ) +(698,932x10° )} ~1,547 W (6.23)

Sendo esse valor total proveniente das perdas ca e cc, expressas em (6.24) e (6.25)

, respectivamente.
Py, cq =540,82x107 W (6.24)
Py oo =232,907x107° W (6.25)

O célculo das perdas no indutor L¢ € apresentado no Apéndice B. Assim, as perdas
calculadas foram:

e Perdas no nucleo: Py [ nucleo = 70,244 mW.
e Perdas no enrolamento: PL /.cobre™ 4,304 mW
Portanto a perda total no indutor L, sé calculada por (6.26).
Pri, =Py mcteo + Prycopre =(70,244x107 ) +(4,304x107 )= 74,548x10° W (6.26)

Sendo esse valor total proveniente das perdas ca e cc, expressas em (6.27) e (6.28)

, respectivamente.
Py ca =72,224x 107° W (6.27)
P cc =2,323x 107° W (6.28)

6.3.6 Perdas total no conversor

A perda total no conversor pode ser obtida a partir da soma de todas as perdas nos

componentes, como ¢ mostrada em (6.29).
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5

otal conv = PT.MOSFET + PT.ponte + PTD5’6 + PTD7 + PT.Lf + PT.LLZ =3,674 W (6.29)

Deve-se ressaltar que a metodologia aplicada para o célculo das perdas ¢ baseada
em aproximagdes, cujos valores ndo devem ser tomados como absolutos. Isso se deve ao
comportamento dindmico que alguns fatores, como a temperatura de operagdo dos
semicondutores, o tipo de material dos capacitores utilizados, entre outros fatores, que nao
podem ser mensurados com exatiddo. Portanto, esses fatores podem modificar o

comportamento de diversos parametros do circuito implementado.

6.3.7 Rendimento teorico

A Figura 6.13 apresenta o grafico da distribuicdo das perdas calculadas do
conversor proposto. A perda total ( B,;,; .ony ) Obtida foi de aproximadamente 3,67 W. A maior

parcela das perdas foi devido as perdas nos indutores L; e L>. Como os indutores possuem varias
espiras e varios fios em paralelo, as perdas no fio de cobre se tornam mais significantes.
O rendimento teérico do conversor proposto operando nas condigdes nominais €

calculado, através da equacgdo (6.30).

P 85,3

0 _ —95.87% (6.30)
85,343,674

Nteorico =
F,+ 5

otal.conv

Figura 6.13 - Distribuicdo das perdas nos componentes do conversor.
Perdas por conducido M Perdas por comutacao M Perdas CA M Perdas CC

1,8 -
1,6 -
1.4 -

2

& 12

0,8
0,6
s Hl
0,2
0 =
Diodos Diodo Interruptores Ponte Indutores Indutor de filtro

(D,eD,) (D) (S, e8S,) Retificadora (L,eL,) (Ly)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Perdas (W
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A Figura 6.14 apresenta a distribui¢@o percentual das perdas no circuito de poténcia.
As perdas podem se tornar maiores, caso sejam consideradas as perdas nos componentes do

circuito de acionamento dos interruptores.

Figura 6.14 - Quantificacdo da poténcia processada no conversor.
0,11%  0,31%
' /M Poténcia de saida
B Perdas
B [ndutor (L,)
Ponte retificadora
Diodo (D,)
Diodos (D.-D,)
B Interruptores (S,-S,)
B Indutores (L,-L,)

0,43% /

95,87% 0,5 4%

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.4 Resultados Experimentais

A Figura 6.15 apresenta o esquema completo do circuito do conversor proposto. O
conversor utiliza um driver, que utiliza o CI IR21844, para o acionamento dos interruptores. A
frequéncia de comutagdo ¢ determinada a partir do gerador de fun¢do AFG1022. Um capacitor
de 100nF foi adicionado em paralelo com o capacitor de filtro de saida para absorver a alta

frequéncia.

Figura 6.15 - Circuito completo do conversor proposto.

L1 NUR 460
Mm
* % ) 900 uH ¢ 2
L, - 5 Ignldutoy Lel, g1 8 D7 |
TYYL cspirar ) =]
I'mH 2l C_I_E Fio ANG 31 Driver MOSFET |E§g g
RS a T: icleo: u - -
= i Nicleo: EE3007 IR21844 v =
56 kQ i Magmattec 139 B = Sk
Fia = 1%
Gl Chf Co =3
= a == Z= h 4
g e e [C
W & o= ArGI0z2 67 | —IRAS S |
Thtior T, o OGS Tektronix Y
70 espiras E Gerador de Fungéo
Fio AWG 24 f T 2 L2
Niicleo: EE2005 : 900' uIH =
Magmattec 139 | Ponte Retificadora

KBP206G
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 6.7 apresenta a lista de todos os componentes utilizados para a confecc¢ao
do protoétipo.
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Tabela 6.7 - Lista de componentes utilizados no circuito.

Referéncia  Valor Modelo Comentarios
Ly 1 mH MMTI39EE2005K Indutor do Filtro de Entrada
' Magmattec
c 220 nF 220n K 274V X2 PCX2 Capacitor de Filtro de Entrada:
! 335MMKD EPCOS Capacitor de polipropileno 275 V
Dy, Ds, D3, ] KBP206G PonteA ret‘lﬁcadora de baixa
Dy frequéncia
Capacitor comutado:
10 nF P692 A510 10n K 1K
Cn On 692 A510 10n 6 Capacitor de poliéster 450 V
Diodo retificador ultrarrapido,
Ds, D - SF26G
> o tensao reversa de 400 V
MMTI140EE3007
Ly, L 900 uH Indutores ressonantes
Magmattec
Diodos ultrarrapidos, tensao
D7, D - NUR 4 >
s UR 460 reversa de 600 V
S, S2 - TK12A50D MOSFET
Chr 100 nF P693 C417 ul K 630V Capacitor de poliéster 630 V
Série KYB da Nippon Capacitor Eletrolitico de longa
Co 68 uF . s
Chemi-Con vida util

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 6.16 apresenta as formas de onda da tensdo de entrada (V;) e corrente de

entrada (;), e também a tensdo de saida (v, ) e a corrente através dos LEDs (i; zp ) em condigdo

de carga nominal. O conversor apresentou um fator de poténcia de 0,988 e uma distor¢ao
harmonica total de 14,5 %. Os valores eficazes da tensdo e corrente de entrada sdao 220,411 V
e 434,276 mA, respectivamente. A tensdo de saida ¢ de 393,3 V, a corrente média através dos
LEDs ¢ 232,8 mA e uma poténcia de saida de 90,31 W, os quais estdo compativeis com 0s
valores projetados. O conversor apresentou uma ondulacdo de corrente em baixa frequéncia de
49 mA, o que corresponde a 19,7 % do valor médio da corrente no LED. O conversor apresentou

um rendimento de 94,639%.
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Figura 6.16 - Tensdo de entrada entrada (v,) e corrente de entrada (i;); Tensao de saida (v,) e a
corrente através dos LEDs (iLep) em condi¢ao de carga nominal.

WI\\'\.J \ \ / |
\ i \UE \// LS U

v, (100 V/div) | i (200 mA/div)

N, (100 mA/div)

RY!§ B, v, (400 V/div) Base de tempo: 10 ms/div
Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando o detalhe das formas de onda da tensdo e da corrente através do
interruptor S;, que sdo apresentadas na Figura 6.17, observa-se que o interruptor liga e desliga
em tensdo nula, o que permite a redugdo das perdas por comutacao. Entretanto, o desligar sobre
tensao nula s6 pode ser observado em simulagdo, pois, a capacitancia intrinsica pode ser
simulada possibilitando a visualizacdo. J& em resultado experimental, a forma de onda da
capacitancia intrinsica ndo pode ser emulada fora do MOSFET, por isso a visualiza¢gdo ndo se
torna clara. A baixa perda de comutacao permite que os interruptores operem sem a necessidade

de dissipador.

Figura 6.17 - Tens&o e corrente no interruptor S;.
o vy, (80 V/div)

| f] iy, (400 mA/div)

Base de tempo: 2 ps/div

Fonte: Elaborado pelo autor.



Analisando o detalhe das formas de onda da tensdo e corrente através do capacitor

C>, que sdo apresentadas na Figura 6.18, observa-se que o capacitor carrega ¢ descarrega
completamente em um periodo de comutagao.

Figura 6.18 - Tensdo e corrente no capacitor C>.
r-—'—‘—‘——_—’"_"'_!—ﬂ'\
( |

3t |

Ny, (10 V/div)

(

Ve, (100 V/div)/ \
N
_1,\w ek e N .

/\,\/ i., (500 mA/div)
/iﬂjmm/

lw

|
I
J Al \ “’UV&«W’W”—/
—-. Base de tempo: 2 ps/div
Fonte: Elaborado pelo autor.
na baixa frequéncia.

Na Figura 6.19 ¢ apresentada a forma de onda da corrente no indutor ressonante L;

|

Figura 6.19 - Corrente no indutor L;.
_f
3y .

. | (
) e R L
Ny, (8 VAdiv) i (300 mA/div) |
N /N N
1
g, . 3 /o £ /]
// s\ ,’f ‘l ,/ \\ / 1
/ \ / \ / 4 /1
/ \ / Y / L ps |
/ ! / I / \ /
/ \ / \ / \ /
/ \ / \ ] |
/ \ / \ I
214 \ /
2y N

Fonfe: Elaborado pelo .autor.

- Base de tempo: 5 ps/div|

A Figura 6.20 mostra o espectro harménico da corrente de entrada. E importante
mencionar que de acordo com a IEC61000-3-2:2018, os equipamentos de iluminagdo com

poténcia ativa de entrada menor ou igual a 25 W devem obedecer aos seguintes requisitos: a
corrente harmodnica ndo deve exceder os limites referentes a equipamento da classe D ou a

terceira harmonica, expressa em porcentagem da corrente fundamental, ndo deve exceder 86 %
e a quinta harmonica ndo deve exceder 61 %. No entanto, a Classe C ¢ utilizada como base,

pois ¢ mais restrita do que os requisitos da Classe D. Dessa forma, o espectro harmdnico da

corrente de entrada ¢ comparado com os limites da Classe C, pois ¢ mais restrita. A Figura 6.20
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mostra que o conversor estd em conformidade com os limites da Classe C da IEC 61000-3-

2:2018.

Figura 6.20 - Espectro

harmonico da corrente de entrada.

30

28

26

I [EC 61000-3-2:2018 (Class C) |
I Conversor

24 ]

221

Corrente Harménica (%)

1 3 5 7 91113151719 2123 2527 29 31 33 3537 39

Ordem Harmonica

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 6.21 apresenta o comportamento da poténcia de saida em funcdo da

frequéncia de comutagdo. A variacao da frequéncia de comutagdo de 67 kHz até 32 kHz

permitiu uma variacao de poténcia de saida de 100% a 47,76 %. Portanto, o grafico demonstra

uma relacdo linear entre a poténcia de saida e a frequéncia de comutagao.

Figura 6.21 - Variagdo da poténcia de saida em fun¢do da frequéncia de comutacao.

95
90

&5

~N 0
wm O

(o AN |
wn O

(o)
(e

W
[V}

Poténcia de saida (W)

= W
[V} (e}
| - L

40

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67

Fonte: Elaborado pelo autor.

Frequéncia (kHz)
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Por fim, a Figura 6.22 apresenta a foto do prototipo desenvolvido, e a Figura 6.23

apresenta o modulo de LEDs utilizados para os testes do conversor.

Figura 6.22 - Proto6tipo do conversor proposto montado.
:I'l. ,';"_ R i

W /)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.23 - Moddulo de LEDs utilizados para os testes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.5 Conclusao parcial

Esse capitulo apresentou a concep¢do de um conversor ca-cc ressonante de estagio
unico, baseado na topologia de capacitor chaveado, para alimentacdo de LEDs de poténcia. Foi
apresentado o projeto para implementagao do conversor. O conversor foi projetado para tensao
de entrada de 220V/60Hz e apresentou um elevado fator de poténcia 0,988. Com os resultados
experimentais foi possivel validar o principio de funcionamento do conversor. A estimativa de
perdas dos componentes foi apresentada, por meio do qual foi possivel calcular as perdas nos
principais componentes do conversor, sendo os indutores ressonantes os que apresentaram

maiores perdas tedricas. O conversor apresentou rendimento de de 94,63%, um fator de
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poténcia de 0,988 e uma THD de 14,5%, nas condi¢des nominais de operagdo. Um flicker
percentual de 8,98% foi obtido, estando este valor em conformidade com os limites

recomendado pela IEEE Std 1789:2015.
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7 CONVERSOR RESSONANTE DE ESTAGIO UNICO MODIFICADO

Devido o capacitor intrinseco do MOSFET interferir na descarga do capacitor de
filtro de entrada Cr e entrar em ressondncia com a indutancia L;, o circuito apresentado no
Capitulo 6 foi modificado. O diodo D7 foi colocado em série com o indutor L; € como o
conversor apresenta uma estrutura simétrica, outro diodo (Ds) foi adicionado em série com o
indutor L,. Assim, os diodos D7 e Ds impedem que a capacitincia intrinseca do MOSFET
interfira no circuito.

Com a adicao de mais um diodo, a validagdo por simulacdo e experimental do
conversor devem ser realizadas. A analise quantitativa e qualitativa do conversor realizado no
Capitulo 5 ndo muda em ambos os conversores, assim como as valores dos componentes
selecionados. Devido a reorganizagao do circuito os esfor¢cos de corrente e tensdo em alguns

componentes mudam, assim, o calculo de perdas tedrica do conversor ¢ realizado.

7.1 Validacao das equacdes por simulacoes

A validag¢ao do equacionamento do conversor proposto ¢ realizada por meio de
simulagdo computacional utilizando o software PSIM®. A Figura 7.1 apresenta o circuito
elétrico utilizado para a simulag@o do conversor. O circuito ¢ simulado em malha aberta para a

tensdao de entrada eficaz de 220 V. As principais formas de onda obtidas sdo apresentadas a

seguir.
Figura 7.1 - Esquema do circuito elétrico utilizado na simual¢ao no PSIM.
. @)
L1 D7
" O T e
s . i s1| Dsy [CS1 |,
B adl DI @_l) ZLDS la 67kH:z ! EE AL @J‘)
3 [toaF T . cuf|" Co LEDs
® v Orunilaw] Yoov
270.20bms
) Apel ona D 82| D2| [osa
D ® zoe? bR AT ®
L2

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 7.2 mostra o detalhe da ondulacdo da tensdo e da corrente no LED. A
ondulacao da tensdo foi de 2,6% e a ondulagao da corrente foi, aproximadamente, de 16,2%.
A Figura 7.3 mostra a forma de onda da tensio e da corrente no capacitor C;. E

possivel observar que o capacitor carrega e descarrega completamente.
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Na Figura 7.4 sdo apresentados as formas de onda da tensdo e da corrente no
interruptor S;, mostrando que o interruptor apresenta ZVS ao acionar, pois nao ha o cruzamento
da forma de onda da tensdo com a forma de onda da corrente. A tensdo no interruptor estd com
uma propor¢ao de (1:250) para que as duas formas de onda pudessem ser plotadas na mesma
figura.

A Figura 7.5 mostra a tensdo e a corrente no indutor L;. A corrente que circula nos
diodos D7 e Ds possui a mesma forma de onda da corrente nos indutores L; e Lo,

respectivamente.

Figura 7.2 - Tensao e corrente no LED.

392
390
388
386
384
382 |
380

Tensdo no LED [V]

0.25
0.24
0.23
0.22
0.21

Corrente no LED [A]

0.21 0.215 0.22 0.225 0.23[ms]
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 7.3 - Tensao e corrente no capacitor C;.

Tensio no
capacitor C,[V]
— [3¥] (7%
[ =] (= (=]
(=} (=] [=]

(=}

Corrente no
capacitor C; [A]
=
S n

[
o
wn

0
—

..................................................... i T o o R S e B S i i G S B e i e R B S

0.22071 0.22072 0.22073 0.22074 [ms]
Fonte: Autor.
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Figura 7.4 - Tensdo e corrente no interruptor S;.

._.
th

¢ corrente no interruptor S; [A]
(=]
o —

Tensdo no interruptor S; [V - 1:250]

o

0.22071 0.22072 0.22073 0.22074[ms]
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 7.5 - Tensdo e corrente no indutor L1.

Tensdo no
indutor L[ V]

Corrente no
indutor L, [A]
o
n

[=]

0.22071 0.22072 0.22073 0.22074[ms]
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 7.6 mostra as formas de onda dos diodos Ds e Ds. Esses diodos s entram
em conducdo no momento que os capacitores C; e C> estdo completamente descarregados.
Na Figura 7.7 sdo apresentados as formas de onda da tensao no capacitor de filtro

de entrada Cre a corrente no indutor de filtro de entrada Ly.

Figura 7.6 - Corrente nos diodos Ds e Ds.

[ 5]

—
n

—

[=]
a

o

Corrente nos diodos D e D, [A]

0.22071 0.22072 0.22073 0.22074[ms]
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 7.7 - Tensdo no capacitor de filtro de entrada Cre a corrente no indutor de filtro de
entrada Ly.

Tensdo no
capacitor C;[ V]
— (%] (73]
(=2 (=4 (=]
(-] o (=]

[=}

Corrente no
indutor L [A]
o

0.21 0.215 0.22 0.225 0.23[ms]

Fonte: Elaborado pelo autor.

7.2 Calculo das perdas

Neste topico sao realizadas as estimativas das perdas no conversor proposto, por
1sso sdo calculadas as perdas nos principais componentes do conversor a fim de determinar a
eficiéncia tedrica do conversor. Os valores de corrente e tensdo a qual os componentes estao

submetidos foram obtidos a partir da simulagdo do conversor apresentado na se¢do 7.1.
7.2.1 Perdas nos Interruptores Si1 e S2

A partir das correntes e tensdes no MOSFET, apresentado na Tabela 7.1, as perdas
referente a esse componente sao calculadas. O calculo das perdas no MOSFET ¢ baseado no

estudo realizado por (GRAOVAC; PURSCHEL; ANDREAS, 2006).

Tabela 7.1 - Corrrente e tensdao no MOSFET.

Corrente no dreno apos ligar Ipon -1,44 A
Corrente no dreno antes de desligar Ipofy 1,826 A
Corrente eficaz no MOSFET 1y 903,76 mA
Tensdo dreno-source no ligar U pson 0oV
Tensdo dreno-source no desligar Upsofr ov

Fonte: Elaborado pelo autor.
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7.2.1.1 Perdas por condug¢do no MOSFET

Aplicando os valores da Tabela 7.1 em (7.1), as perdas por condugdo sao obtidas

em (7.1).

3 2 3 3\ 3
Py =ty L, 2 =450x1073%(903,76x107 ) =368,55x10° W (7.1)

C

7.2.1.2  Detalhamento das perdas no ligar e desligar do MOSFET

As perdas de cruzamento do MOSFET no ligar e desligar sdo obtidas a partir de
(6.8) € (6.9), como ¢ mostrado em (7.2) e (7.3).

Prrmon = %-zr 1 pon - Upson - f = %x (22x1077 )x(~1,44)x0x67000=0 W (7.2)
1 1 "
Pumor =5t 1oy “Unsog f; = 5><(22>< 10 )x 1,826x0x67000=0 W (7.3)

7.2.1.3 Perdas decorrentes a capacitdncia de saida do MOSFET

A energia armazenada no capacitor antes de ligar pode ser obtida a partir de (6.10)
, como mostra (7.4).

1 1 12
ECtum.on = E Coss.eﬁ 'UDSon = EX (135X 10 )X 0=01J (7.4)

A poténcia dissipada em decorréncia dessa energia ¢ obtida a partir de (6.11), Como

¢ mostrado em (7.5).

7.2.1.4 Perdas totais no MOSFET (sem considerar o acionamento)

As perdas totais do MOSFET sao obtidas através da soma das perdas por condugao,

perdas ao ligar, perdas ao desligar e perdas decorrente da capacitancia, sendo expressa em (7.6)

Prviosier =(Poona + Bumon * Purno + Fe ) = (7.6)

[(368,55x10_3)+0+0+0}x2:735,1><10_3 W
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7.2.2 Perdas nos diodos da ponte retificadora de baixa frequéncia

A partir da corrente eficaz e média que passa na ponte retificadora apresentados na
Tabela 7.2, as perdas por condugdo sao calculadas. Como a ponte retificadora de entrada opera

em baixa frequéncia, as perdas por comutagao sdo negligenciadas.

Tabela 7.2 - Corrente na ponte retificadora.

Corrente eficaz na ponte Ip s 446,25 mA

Corrente média na ponte Ip ped 393,9 mA

Fonte: Elaborado pelo autor.

As perdas por condugdo na ponte de diodo ¢ calculada a partir de (6.13), como ¢

mostrado de (7.7).

V-,
ST 2
PDcond = Vdo 'Ileed +{1—0] 'IP.rms =

f (7.7)

_ 2
(0, 65><393,9><10‘3)+(%jx(446,25x10—3) —368,55 mW

Como os valores obtidos em datsheets sao referentes a ponte retificadora completa,
ja que os diodos estao incorporados no mesmo encapsulamento, a perda total neste componente
¢ igual a perda de condug@o, como mostra (7.8).

Fr ponte = Ppcona =368,55 mW (7.8)

7.2.3 Perdas nos diodos Ds e Ds

A partir da corrente eficaz e média que passa na ponte retificadora apresentados na

Tabela 7.3, as perdas por conducao e comutagdo sdo calculadas.

Tabela 7.3 - Corrente nos diodos Ds e Ds.
Corrente eficaz no diodo Ip s 526,95 mA

Corrente média no diodo Ipmed 208,6 mA

Fonte: Elaborado pelo autor.
7.2.3.1 Perdas por condugdo

As perdas por condugao dos diodos Ds e D¢ sdo calculadas a partir de (6.15), como

¢ mostrado em (7.9).
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VeV
PD5.600nd = Vdo 'ID.med + Ja .ID.rmSZ -
’

(7.9)
_ 2
0,7><208,6><10_3+(¥Jx(526,95x10_3) ~229.3 mW

7.2.3.2 Perdas por comuta¢do

Inicialmente, a carga de recuperacao reversa deve ser calculada a partir de (6.16),

como ¢ mostrado em (7.10).
er=Vrr-Crr=3ll><(10><10_9)=3,11 uC (7.10)

A partir de (6.16) € possivel obter a corrente de recuperacao reversa do diodo,

expressa por (7.11).

-9
, _2~QW_2X(3’11X10 )
R 35%107°

=0,178 A (7.11)

Assim, as perdas por comuta¢do dos diodos Ds e D¢ sdo calculadas a partir de (6.18)
, como ¢ mostrado em (7.12).
1

PD5.6com :EVrm Ay T [y =
(7.12)

%x400x0,178x(35x10_9)><67000 83,348 mW

7.2.3.3 Perdas totais nos diodos Ds e Dg

As perdas totais nos diodos Ds e D sdo obtidos através da soma das perdas por

conducdo e das perdas por comutacdo, sendo expressa em (7.13).

PTD5.6 =Ny, (PD5‘6cond + PD5.6com ) (7 13)

2><(229,3><10—3 +83, 348x10_3) = 625,34 mW

7.2.4 Perdas nos diodos D7 e Ds

A partir das correntes que circulam pelos diodos D7 e Dg apresentados na Tabela

7.4, as perdas por condugdo e comutagao sdo calculadas.



120

Tabela 7.4 - Correntes nos diodos D7 e Ds.
Corrente eficaz no diodo

ID.rms 1,053 A

Corrente média no diodo

]D.med 801,42 mA
Fonte: Elaborado pelo autor.

7.2.4.1 Perdas por condugdo

As perdas por condugdo dos diodos D7 e Dg sdo calculadas a partir de (6.20), como
¢ mostrado em (7.14).

| =
r=Va
PD7.8c0nd = Vdo 'ID.med + (—OJ .[D.rms2 =

Iy

(7.14)
0,55%801,42x107 +(@]x1,0532 =643,139x10°W

7.2.4.2 Perdas por comuta¢do

As perdas por comutacao dos diodos D7 e Dg s@o calculadas a partir de (6.18), como
¢ mostrado em (7.15).

1

PD7.8com ZE'Vrm'lrr'Trr'fs =

1 (7.15)
Ex600><(50><10_6)x(33><10_9)><67000:33,165 wW

7.2.4.3 Perdas totais nos diodos D7 e Ds

As perdas totais nos diodos D7 e Dg s@o obtidos através da soma das perdas por
conducdo e das perdas por comutacdo, sendo expressa em (7.16).

PTD7.8 =N (PD7.8COI’ld + PD7_gcom ) =

(7.16)
2><(643,139><10_3+33,165x10‘6)=1,286 W

7.2.5 Perdas adicionais

Para as perdas adicionais sdo consideradas apenas as perdas no niicleo magnético e

as perdas no cobre. Desse maneira, os principais componentes do conversor sao englobados na
estimativa das perdas.

O calculo das perdas nas indutancias L; e L> utiliza o mesmo calculo apresentado
no Apéndice A. Assim, as perdas calculadas foram:
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* Perdas no nucleo: 7, =74,79 mW.

Ly .nucleo
* Perdas no enrolamento: 7 ;. copre = 053 mW
Portanto as perdas totais nas indutancias L; e L> sdo calculadas por (7.17).

-3 -3
Pris, =2~(PL1.L2.W€O+PL1.L2.CObre)=2><(74,79><10 165310 )=1,456 W (7.17)

Sendo esse valor total proveniente das perdas ca e cc, expressas em (7.18) e (7.19)

, respectivamente.
Py, ,cq =540.82x107 W (7.18)
Py, cc =232,907x107 W (7.19)

O calculo das perdas no indutor L¢ utiliza o mesmo calculo apresentado no
Apéndice B. Assim, as perdas calculadas foram:

e Perdas no nucleo: P, Jnucleo ™ 70,244 mW
e Perdas no enrolamento: F; 7 cobre™ 4,304 mW

Portanto a perda total no indutor L, ¢ calculada por (7.20).

Pr1, =Pryucteo + PLy.cobre = %304 % 107 +70,244 %107 = 74,548 x10° W (7.20)

Sendo esse valor total proveniente das perdas ca e cc, expressas em (7.21) e (7.22)

, respectivamente.
P =72,224x107° W (7.21)
PLcc =2,323x 10° W (7.22)

7.2.6 Perdas total no conversor

A perda total no conversor pode ser obtida a partir da soma de todas as perdas nos
componentes, como ¢ mostrada em (7.23).

Ptotal.conv = PT.MOSFET +PT.p0nte +PTD5’6 + PTD7 +PT.Lf +PT.L1’2 =3,674 W (7-23)

Deve-se ressaltar que a metodologia aplicada para o calculo das perdas ¢ baseada
em aproximagoes, cujos valores ndo devem ser tomados como absolutos. Isso se deve ao
comportamento dindmico que alguns fatores, como a temperatura de operacdo dos

semicondutores, o tipo de material dos capacitores utilizados, entre outros fatores, que nao
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podem ser mensurados com exatiddo. Portanto, esses fatores podem modificar o

comportamento de diversos parametros do circuito implementado.

7.2.7 Rendimento teorico

A Figura 7.8 apresenta o grafico da distribuicao das perdas calculadas do conversor
proposto. A perda total (B4 conv ) Obtida foi de aproximadamente 4,478 W. A maior parcela
das perdas foi devido as perdas nos indutores L; e L>. Como os indutores possuem varias espiras
e varios fios em paralelo, as perdas no cobre se tornam mais significante.

O rendimento teodrico do conversor proposto operando nas condi¢des nominais &

calculado através da equagao (7.24).

P
Meories = ——— 0 100= ——29 __100=95,19% (7.24)
Po + B‘otal.conv 88’ 69+ 4’ 478
Figura 7.8 - Distribui¢ao das perdas nos componentes do conversor.
Perdas por conducdo M Perdas por comutacao M Perdas CA M Perdas CC
1,6 1
1,4 -
1,24
s -
z
=2 D85
z
1 .
0,4 1
0,2 1
0 =
Diodos Diodo Interruptores Ponte Indutores Indutor de filtro
(D,eD,) (D)) (S,e8,) Retificadora (L,eL) (L)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 7.9 apresenta a distribuicao percentual das perdas no circuito de poténcia.
As perdas podem se tornar maiores, caso sejam consideradas as perdas nos componentes do

circuito de acionamento dos interruptores.
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Figura 7.9 - Quantificacdo da poténcia})rocessada Nno CONversor.

0,08%  0,32%

B Poténcia de saida

B Perdas

B [ndutor (L)
Ponte retificadora
Diodos (D,-D,)

B Interruptores (S,-S,)
Diodo (D,-D,)

B Indutores (L,-L,)

0’67'.;;; 0,79%

95,19% 4,47%

Fonte: Elaborado pelo autor.

7.3 Resultados Experimentais

A Figura 7.10 apresenta o esquema completo do circuito do conversor proposto. O
conversor utiliza um driver, que utiliza o CI IR21844, para o acionamento dos interruptores. A
frequéncia de comutagdo ¢ determinada a partir do gerador de fungdo AFG1022. Um capacitor
de 100nF foi adicionado em paralelo com o capacitor de filtro de saida para absorver a alta
frequéncia.

Figura 7.10 - Circuito completo do conversor GIO)roposto.
LI NUR 4

900 uH
Q u &
L % * o 5 Indutor L,e L, D7 = i
Aafa 91 espirar It 20
o2 2% Cile | Foawg 31 Driver MOSFET &S g
RS ¥ N TS iNvcleo: — o
. = i Nucleo: EE3007 | IR21844 l:' v o
= 56 kQ & Magmattec 139 =] SE
"CIA Cf§ (o c, M
= g e — !\
2 izl B |2 O
60 Hz A = | AFG1022 (67 Hz) | —|E}g S g
fndutor T, o G S Tektronix o
n T 3 — —
70 esplir(;s " E Gerador de Fungéo X
Fio AWG 24 e L2 NUR 460
Nucleo: EE2005 90'0' uH 1=
Magmattec 139 | Ponte Retificadora D8 -

KBP206G
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 7.11 apresenta as formas de onda da tensdo de entrada (V;), da corrente de

entrada (i;), da tensdo de saida (v,) e da corrente através dos LEDs (i;gp ) em condi¢do de

carga nominal. O conversor apresentou um fator de poténcia de 0,993 e uma distor¢ao
harmonica total de 8,85 %. Os valores eficazes da tensdo e corrente de entrada sao 222,09 V e
426,86 mA, respectivamente. A tensdo de saida ¢ de 389,5 V e a corrente média através dos

LEDs € 237,7 mA e uma poténcia de saida de 88 W, os quais estdo compativeis com os valores
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projetados. O conversor apresentou uma ondulacio de corrente em baixa frequéncia de 40 mA,

o que corresponde a 17,65 % do valor médio da corrente no LED. O rendimento final do

conversor foi de 94,1%.

Figura 7.11 - Tensdo de entrada entrada (v;) e corrente de entrada (7;); Tensdo de saida (v,) e a
corrente através dos LEDs (irep) em condi¢do de carga nominal.

v, (150 VédiV) i, (300 mA/div)

™

e

v, (300 V/div) i1 (200 mA/div)
N

—

4

en ] i e ek ‘Time Base: 5 ms/div
Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando o detalhe das formas de onda da tensdo e da corrente através do
interruptor S2, que sdo apresentadas na Figura 7.12, observa-se que o interruptor aciona em
tensao nula, o que permite a redugdo das perdas por comutagdo. A baixa perda de comutagdo

permite que os interruptores operem sem a necessidade de dissipador.

Flgura 7 12 - Tensao e corrente no interruptor S;.

T (9 V/dlv) N\: N *»T ‘
wp 1) E
_1" \;'I/J""’L‘N“"M" i o v 'J\( J‘.‘lq'd'mg
v, (100 X/div)
av) ..o d
| . (600 mA/dlv) (
,’———""_“\ i
T cowwl IR SOV JORD. 0 & O /
B
ki L : L_. [ BRAVESE

' Time Base: 2 us/div

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando o detalhe das formas de onda da tensdo e corrente através do capacitor

C>, que sdo apresentadas na Figura 7.13, observa-se o capacitor carrega e descarrega

completamente em um periodo de comutagao.
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Figura 7.13 - Tensao e corrente no capacitor Co.

I
S v, (10 V/div) [ ; " b
I“,“‘ ol ( \)!. ; ‘I‘ , ;If ]
1 e g s | T o
/TN Ve, (60 V/div) ! Ty
7/ N\ & / N
' N\ i (300 mA/div) / \\
\__4V/ o :
- —| i x«-»"
et /,/y\“\ ‘ i .‘././/, i /.\‘. [\
|||‘|ﬂ // \ I /'/ [ i \\‘
YT, A\ - 1A Mia NPT
- |\ Juw o WH%W\ HJ“ il o
| N |
S ; R\“»\ﬂj Time base: 500 ps/div

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 7.14 ¢ apresentada a forma de onda da corrente no indutor ressonante L;

na alta frequéncia e na baixa frequéncia.

Figura 7.14 - Corrente no indutor L;; a) corrente na alta frequéncia; b) Corrente na baixa
| _ frequéncia.

i,, (200 mA/div)
¥

i,, (200 mA/div)
e /..‘} /'n}‘
/ \
"f / | / \‘ /F
\ \ /
\ \ \
\ i J \
/ \ \
/ | / |
\ _#‘J | .“! \\
/ \\ [’ I\ / | /
;; ‘!.rwwuﬁ U ,JJ '\_,qruz\,f
Time Base: 2 ms/div _— ‘ | Time Base: 5 ps/div

(a) (®)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 7.15 mostra o espectro harménico da corrente de entrada. E importante
mencionar que de acordo com a IEC61000-3-2:2018, os equipamentos de iluminagdo com
poténcia ativa de entrada menor ou igual a 25 W devem obedecer aos seguintes requisitos: a
corrente harmonica ndo deve exceder os limites referentes a equipamento da classe D ou a
terceira harmonica, expressa em porcentagem da corrente fundamental, ndo deve exceder 86 %
e a quinta harmonica ndo deve exceder 61 %. No entanto, a Classe C pois € mais restrita do que
os requisitos. Dessa forma, o espectro harmonico da corrente de entrada ¢ comparado com os
limites da Classe C, pois € mais restrita. A figura mostra que o conversor esta em conformidade

com os limites da Classe C da IEC 61000-3-2:2018.
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.15 - Espectro harmonico da corrente de entrada.

30
28

B [EC 61000-3-2:2018 (Class C) |
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35 7 9 1113151719 21 23 2527 29 31 33 35 37 39
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 7.16 representa o comportamento da poténcia de saida em fungdo da

frequéncia de comutacgao.

A variacdo da frequéncia de comutagao de 67 kHz at¢ 32 kHz

permitiu uma variacao de poténcia de saida de 100% a 47,76 %. Portanto, o grafico demonstra

uma relacdo linear entre a poténcia de saida e a frequéncia de comutagao.

Figura 7.16 - Variagdo da poténcia de saida em fun¢do da frequéncia de comutacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, a Figura 7.17 apresenta a foto do prototipo desenvolvido.
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Figura 7.17 - Prot6tipo do conversor proposto montado.

I 15 cm i

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 7.18 ¢ comparado o tamanho da placa do conversor utilizando um
capacitor de filme, para um mesmo valor de capacitdncia e mesmo nivel de tensdo. Como pode
ser visto, o volume do conversor aumentaria além do seu peso, sendo que driver para

acionamento de LED requerem um baixo peso e volume.

Figura 7.18 - Anélise tamanho do conversor montado; a) Utilizando capacitor eletrolitico; b)
Utilizando capacitor de filme.

Fonte: Elaborado pelo autor.

7.4 Conclusio parcial

Esse capitulo apresentou os resultados obtidos pela modificagdo do conversor
apresentado no capitulo 6. Com a realocacdo do diodo D7 e a adi¢do do diodo Ds o conversor
apresentou um fator de poténcia quase unitario, de 0,993. Com os resultados experimentais foi
possivel validar o principio de funcionamento do conversor. A estimativa de perdas dos
componentes foi apresentada, por meio do qual foi possivel calcular as perdas nos principais
componentes do conversor, sendo os indutores L; ¢ L> 0s que apresentaram maiores perdas

teoricas. O conversor apresentou rendimento de de 94,1% e uma THD de 8,85%, nas condicdes
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nominais de operacdo. O flicker percentual foi medido e obtido um valor de 8,63%, estando
este valor dentro do limite recomendado pela IEEE Std 1789:2015. Com as realocagao e
insercdo de componentes, necessarios para evitar que as capacitancias intrinsecas dos
MOSFETs influenciem na carga e descarga completa do capacitor de filtro de entrada, foi

possivel elevar o fator de poténcia, reduzir a THD e o flicker percentual.
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8 CONCLUSAO FINAL

Com o intuito de apresentar a viabilidade da aplicacao de E-Caps em sistemas de
iluminacao com LED, inicialmente foi realizado uma analise sobre a propagacdo da ondulagao
da corrente de saida em drivers de estagio Unico foi realizada, permitindo encontrar a relagao
da ondulagdo da corrente de saida e da resisténcia intrinseca do LED no calculo da capacitancia
de filtro de saida. Em seguida, foi analisada a influéncia da conexdo dos LEDs na energia do
capacitor. Assim foi visto que, para uma mesma tecnologia de capacitores, a conexao dos LEDs
em série ou em paralelo ndo causam influéncia no volume do capacitor.

Uma validag@o experimental da analise sobre a corrente de saida do conversor de
estagio Unico foi realizada utilizando uma lampada comercial. Aplicando o capacitor de filtro
de saida dimensionado, a partir do estudo realizado, pode-se reduzir a ondulacao de corrente no
LED em 75,67% e o flicker percentual em 74,73%.

Com a melhoria da estabilidade térmica do eletrdlito nos E-Caps uma estimativa da
vida util e a influéncia da conexdo dos LEDs na vida util do capacitor foram realizadas. Assim,
desde que em projeto sejam atendido critérios como baixa ondulagdo de corrente e que o
capacitor esteja submetido a baixas temperaturas, a vida util do E-Cap pode ser equivalente ou
superior a vida util dos LEDs. Assim, ¢ possivel utilizar conversores de estagio tinico sem se
preocupar com a adi¢do de estdgios para evitar o uso de E-Caps. A partir desse estudo foi
proposto e projetado um conversor ressonante de estagio Uinico utilizando E-Cap como filtro de
saida.

Um primeiro prototipo de aproximadamente 90 W alimentado pela rede elétrica
com tensdo de entrada eficaz de 220 V foi implementado. Com poténcia nominal, o conversor
apresentou um rendimento de 94,639%, um fator de poténcia de 0,988 e uma distor¢ao
harmonica de 14,5%, obedecendo a Classe C da norma IEC 61000-3-2:2018. Além disso, foi
obtido uma ondulacao de corrente de baixa frequéncia igual a 19,7% e um flicker percentual de
8,98%, estando de acordo com as recomendagdes da IEEE Std 1789:2015.

Um segundo prototipo de aproximadamente 88 W alimentado pela rede elétrica
com tensao eficaz de 220 V foi implementado. Com poténcia nominal, o conversor apresentou
um rendimento de 94,1%, um fator de poténcia de 0,993 e uma distor¢cao harmdnica de 8,85%,
obedecendo a Classe C da norma IEC 61000-3-2:2018. Além disso, foi obtido uma ondulacao
de corrente de baixa frequéncia igual a 17,65% e um flicker percentual de 8,63%, estando de

acordo com as recomendacoes da IEEE Std 1789:2015.
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Como proposta para trabalhos futuros, propde-se o ensaio fisico da estimativa de
vida util do capacitor eletrolitico, a fim de comprovar experimentalmente o aumento da vida

util final do capacitor.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA — CAMPUS SOBRAL

MESTRADO - PPGEEC

DIMENSIONAMENTO DOS INDUTORES L1 E L2 E CALCULO DE PERDAS

1 - Especificacoes:

L= 900 x 10 °
MW

ILpeak = 1827

Alp = Ly

ILyp = 1.053

-3
IL,, = 801.42:10

f= 67-103
Kw:= 0.4
J:=320

W

Bax = 0.3

po == 4-7-10 7
pe= 1

Py = 2.3-10° s

[H]
[A]

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

[A/cm2]

[T]

[Tm/A]
[Q*m]

[Q*m]

Apéndice A

[Indutancia]

[Valor de pico da corrente]

[Variagao da corrente]

[Valor eficaz da corrente]

[Valor médio de corrente]

[Frequéncia de operagao]

[Fator de utilizacao da area do enrolamento]
[Densidade de corrente]

[Densidade de fluxo maximo]

[Permeabilidade do ar]

[Resistividade do nicleo 0.8 para IP12R, para niicleos
melhores ¢ proximo de 1]

[Resistividade do cobre p/ 100°C]

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

estimativa de perdas do magnético

3

Pv = 6510
3

f = 2510

B, = 0.39

PV

RAAAA ATTC"r

[W/ecm?3]
[Hz]

[T]

[Perdas relativas do nicleo @80°C Datasheet]

[Fréquencia de operagao do nucleo, Datasheet]

[Densidade de fluxo do nticleo, Datasheet]



Material — 139 e 140

MAGMATTEC
MMT139 - Perdas Relativas do Nucleo
(Medido em Nucleo T2512)
1000 1 — —
—_—
e ] | ———PO00kHz/100m)|
e —— | —— 400kHZ/50m
| (PO | I, D"
100 B—— S5k =/ 2000/
e
. 65 = —
o
£
a
10
1
0 20 40 60 80 100 120 140 1§
Temp - 2C

Amplitude das harménicas de corrente

n:i=1.5 (Nimero de harmonicos)

‘AIL_|:sinc(n-7T~Dmax):| - L=

n-7t-(1 — Dmax)

T

Obs.: O primeiro indice do vetor € zero

0
0.9308
0.0718
0.0183

0.00745
0.00925

2 - Escolha do fio:

Conver¢ao do didmetro para AWG
5= 3141592654



AWG(Diametro_fio) := [r <« 50
=T
2.54
while Diametro fio > ——-10 20
T
r<—r-—1

r

Efeito pelicular sobre os enrolamentos:
7.6328 . ~

§ = =0.029 [Profundidade de penetragao]

Diametro_maximo := 2-8 = 0.059  [cm]

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

Diametro_otimo := 2-8-0.35 =0.021  [cm]

AWG(Diametro_otimo) = 31 [AWG]

AWG _utilizado :== AWG(Diametro_otimo)

AWG utilizado =31  [AWG

]
AWG utilizado := 31 <<<<REDEFINE O FIO A SER UTILIZADO

Diadmetro maximo do fio sem isolamento em centimetros:

— AWG_utilizado

2.54 20

D, = 10 D; =0.023 [cm]

! T

Secc¢ao do fio sem isolamento em centimetros quadrados
2
D; —4
Sfio_pelicular := Tt 5 = 4.078 x 10 [cm2]
Escolha do fio para o enrolamento :

ILins

-3
Acy=— =31x10 [cm2]




. Acu
Fios paralelos no enrolamento: ———— =8.069

Sfio_pelicular
A
C
N5 = ceil —u =9
Sfio_pelicular

A
Cu 3656 10

Apcy = [cm2]

fios

Densidade de corrente final:

IL

rms
Jeoo1i= = 286.899 [A/em?]
final Stio_pelicular-Ng o

Fio a ser utilizado

AWG _utilizado = 31 Nfos =9
Diametro do fio com isolamento em centimetros

Dj jso = Dj +0.028[D; =0.027  [cm]

i iso -

Seccao do fio com isolamento em centimetros
quadrados

D . )2
Sfio_iso := Tr{%j =5731%x 10 [cm2]

3 - Escolha do nucleo:

4
ron o 2 Mems Tpeak 19

KW‘J‘Bmax

AeAw = 0.451 [cm4]

ESCOLHA O MODELO DO NUCLEO

nucleo := "EE3007_ Mag"



0.31
0.48
0.827
0.145
1750
3.8
4.3
0.63
0.52
0.87
1.748
0.452
1750
52
5.75
0.87
0.6
1.19
245
0.714
1750
5.6
6.7
0.97
1.22
1.19
8.174
1.45
1750
6.7
6.7
0.97
1.53
1.7
6.164
2.6
1750

7.9

1.1
24
2.56

if nucleo ="EE2005_ Mag"

if nucleo ="EE2507 Mag"

if nucleo ="EE3007_ Mag"

if nucleo ="EE3014 Mag"

if nucleo ="EE4012 Mag"



Ae =0.6

Aw =1.19

Ve =245
AeAw =0.714
Bee = 1750

I, =56
l.=6.7

D=0.97

12.69
6.14
1750
10.5
9.7
1.5
4.22
3.756
28.84
15.85
1750
12
12
1.9
5.32
5.37
44.5
28.568
1750
14.8
14.7
2.2

if nucleo = "EE4220 Mag"

if nucleo ="EES5525 Mag"

[em?]
[em?]
[em?’]

[em?]

[em]
[em]

[em]

if nucleo = "EE6527 Mag"

[Area da secdo]

[Area dajanela]

[ Volume efetivo]

[Produto da area do nucleo]
[Permeabilidade relativa]
[Comprimento médio de uma espira]
[Comprimento efetivo]

[Comprimento da janela]

O ntimero de espiras do indutor deve ser:

NL =

Ae‘Bm

NL =91.35

4
| LIy 10

ax

[espiras]



NL = floor(NL)

Para o projeto assume-se:

NL =91 [espiras]

O entreferro deve ser ajustado em:

- poNL>Ae 10”2

lg:
& L

lg = 0.069 [cm]

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

Diametro do fio sem isolamento em centimetros

D.:= |——= =0.065 [cm]

Diametro do fio com isolamento em centimetros

De 5o = De + Nijos:0.028: [D.=0.129  [cm]

2D
Neamadas = o . - 15.057 [Numero de fios por camada]
e_iso
NL
Nj= ——— =6.044 [Numero de camadas]
Ncamadas

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

ACuﬁisol = Sfio_iso-NL-Ng o

ACu_isol = 0.469 [cm2]
A
C 1
kui= —= ku = 0.394
Aw

Possibilidade := |"OK" if ku< 0.4

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



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

5-Perdas no indutor:

nucleo = "EE3007 Mag" [Nucleo utilizado]

Ae=0.6 [cm2] [Area da secio]

Aw = 1.19 [cm2] [Area da janela]

Ve =245 [cm3] [ Volume efetivo]

AeAw = 0.714 [cm4] [Produto da area do nucleo]

Moo = 1.75 % 10° [Permeabilida de relativa)]

=56 [cm] [Comprimento médio de uma espira]
l =67 [cm] [Comprimento efetivo]

5.1 Perdas no Nucleo

Bax AlL - .
AB:=———— =023 [ T] [Variacdaoda densidade de fluxo]
IL, oot
pea
AB . . .
B, = - 0.15 [ T] [Valorde picoda variagao da densidade |
a=—2 17004 107 ° [Coeficiente de perdas do magnético - APROXIMACAO]
fy (Bn> valores obtidos da curva da frequéncia
4 1
Ky = =
H Hpe MO
—4
Kg = % —47.124x 10 ° [Coeficiente de perdas por correntes parasitas]
C
Py = Bmza-f-Ve =0.063 [W]  [Perdas por histerese]
Pp = BmZKE-fz-Ve- 10°%=0.012 [W]  [Perdas por correntes parasitas]
P = Py + Pg=0.075 [W]  [Perdas donicleo]
5.2 Perdas no Cobre CC

Foérmula obtida da pag 164 do livro Kazimierczuk, High-Frequency Magnetic



Components, second edition - 2014

5.2.1 Tamanho do Condutor

Iy == NL-I; = 509.6 [cm]

5.2.2 Resisténcia do Condutor

-2
Pw 41,10

R = .
Nfios -2 2
7|\ D;-10

-3
wee - =319.343 x 10 [Q]

5.2.3 Poténcia Dissipada CC pelo Enrolamento

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

As perdas CC (P4.) s3o dependentes da resisténcia (R,4.) com o quadrado da corrente que
passa pelo indutor. As perdas sdo aumentadas com o aumento da corrente no indutor.

Pwce := ILCCZ-Rch =0.205 [W]
5.3 Perdas CA no Cobre

As perdas CA (P,,.) sdo independentes da corrente no indutor e sao proporcional a

variagao da corrente no indutor (Aiy ).
5.3.1 Amplitude das Harmonicas da Corrente do Indutor

(di/p) (Diametro do enrolamento sem isolante / distancia centro a centro dos

dp:=0.8 .
P enrolamentos "valor do artigo")
5.3.2 Dimensao do Enrolamento Normalisado

3

A= Gf‘(%j-\/d_p - 0.577

5.3.3 Fator Efeito Skin

(sinh(2‘A~\/E) + sin(2‘A‘\/E))

FRSH : cosh(2~A-ﬁ) - cos(2-A~ﬁ) o

5.3.4 Fator Efeito Proximidade



(sinh(A~ﬁ) - sin(A‘\/E))

FRP = = ..

n cosh(A-\/Tl) + COS(A-\/?l)

5.3.5 Fator da Resisténcia do Enrolamento

2 FRPn
F = A+/n-||F + 2-(N - 1)-— =..
Rnn \/_ RSn 1 3

[ @}é (o o,

2
ILims

Q] Resisténcia efetiva do indutor

‘R =0.589
wee para a componente CC e CA

Reff =

5.3.8 Perdas no Enrolamento

5

Pw = [ILCCZ + Gﬂ z (FRnn-Imnn) Ryyee = 0.653 [W]
1

n=

5.3.9 Perdas Totais no Indutor

Py:= (Pw + Pp) =0.728 [W]  Pwce=10.205

Pwca := P, — Pwee = 522.696 x 10 3 [W] Perdas da compoente CA no enrolamento

6 - Resumo do indutor:

nucleo = "EE3007 Mag" [Nucleo utilizado]
NL =91 [Ntimero de espiras]

AWG _utilizado = 31 [AWG]  [Tipode Fio]

Nfos =9 [Ntmero de fios em paralelo]
lg = 0.069 [cm] [Gap]
ku = 0.394 [Possibilidade de execucao ku<0.4]

Possibilidade = "OK"
Tginal = 286.899 [A/cm?]  [Densidade final de corrente]
B.. =03 [T] [Densidade méxima de fluxo]

max

Py =0.063 [W] [Perdas por histerese nonicleo]



Pg = 0.012

P = 74796 % 10 °

Pwee = 205.106 x 107 °

Pwca = 522.696 x 10

Pw = 653.006 x 10

P, =727.802x 10

3

3

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

[Perdas por corrente parasitas no niicleo]
[Perdas totais no nticleo]

[Perdas CC no cobre |

[Perdas CAno cobre |

[Perdas totais no cobre]

[Perdas totais no indutor]
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DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR Lf E CALCULO DE PERDAS

Apéndice B
1 - Especificagoes:
L= 1x10° [H] [Indutancia]
ILpcq) = 657.49- 1073 [A] [Valor de pico da corrente]
Al = 2ILp 0y [A] [Variacao da corrente]
IL g = 446.28-10 3 [A] [Valor eficaz da corrente]
IL,, = 91.89-10 3 [A] [Valor médio de corrente]
f = 134.10° [Hz] [Frequéncia de operagao]
Kw = 0.4 [Fator de utilizagao da area do enrolamento]
=300 [A/cm2] [Densidade de corrente]
B ax = 0.3 [T] [Densidade de fluxo maximo]
o == 4110 [Tm/A]  [Permeabilidade do ar]
poi=1 [QQ*m] [Resistividade do nicleo 0.8 para IP12R, para nicleos
melhores ¢ proximo de 1]
Py = 2.3-10° 8 [Q*m] [Resistividade do cobre p/ 100°C]

Valores extraidos proximo ao ponto de operacao do conversor. Para posterior utilizagao na
estimativa de perdas do magnético

Pvi= 115-10 ° [W/cm3]  [Perdas relativas donucleo @80°C Datasheet]
£ := 200 10° [Hz] [Frequencia de operagao do nucleo, Datasheet]
B, =039 [T] [Densidade de fluxo do nticleo, Datasheet]
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Material — 139 e 140

MAGMATTEC
MMT139 - Perdas Relativas do Nucleo
(Medido em Nucleo T2512)
1000 1 — —
—_—
e ] | ———PO00kHz/100m)|
e —— | —— 400kHZ/50m
e e Wil el e
100 B—— S5k =/ 2000/
e
. 65 = —
o
£
a
10
1
0 20 40 60 80 100 120 140 1§
Temp - 2C

Amplitude das harménicas de corrente

n:i=1.5 (Numero de harmonicos)
sinc(n-7-Dmax) ' 1
= |AL | —————|| = =
Imnn ‘ L |:n-1'r~(1 - Dmax):| ' 'mn =

Obs.: O primeiro indice do vetor € zero

0
0.000166
0.00147
0.000171
0.000199
0.000102

2 - Escolha do fio:

Conver¢ao do didmetro para AWG
5= 3141592654



AWG(Diametro_fio) := [r <« 50
=T
2.54
while Diametro fio > ——-10 20
T
r<—r-—1

r

Efeito pelicular sobre os enrolamentos:
7.6328 . ~

Q= =0.021 [Profundidade de penetragao]

VE

Diametro_maximo := 2-8 = 0.042  [cm]

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

valor sera:
Diametro_otimo := 2-8-0.35 =0.015  [cm]

AWG(Diametro_otimo) = 34 [AWG]

AWG _utilizado :== AWG(Diametro_otimo)
AWG utilizado =34 [AW(]

AWG utilizado := 24 <<<<REDEFINE O FIO A SER UTILIZADO

Diadmetro maximo do fio sem isolamento em centimetros:

— AWG_utilizado

2.54 20

D; = 10 D; =0.051 [cm]

! T
Secc¢ao do fio sem isolamento em centimetros quadrados
2
D; 4
Sfio_pelicular := - 5] = 2.044 x 10 [cm2]

Escolha do fio para o enrolamento :

IL
ms -3
Acy = e 1.488x 10 ~ [cm2]
. Acu
Fios paralelos no enrolamento: —— =0.728

Sfio_pelicular



Ac

u
Ne o= ceill| —— | =1
fios (Sﬁo _pelicularj

A,
C _
Apy = —— = 1488x 10> [em2]
fios
Densidade de corrente final:
IL
Tpnal = 0 —218.348 [A/cm?]
Stio_pelicular-Ng o
Fio a ser utilizado
AWG _utilizado = 24 Ngos = |

Diametro do fio com isolamento em centimetros
iiso-

D = D; + 0.028 \/31 =0.057 [cm]

Sec¢ao do fio com isolamento em centimetros quadrados

2
Di iso -3
Sfio_iso := T T =2.582x 10 [cm2]

3 - Escolha do nucleo:

4
ron o 2 Mrms Tpeak 10

KW‘J'Bmax

AeAw = 0.082 [cm4]

ESCOLHA O MODELO DO NUCLEO

nucleo := "EE2005_Mag"



0.31
0.48
0.827
0.145
1750
3.8
4.3
0.63
0.52
0.87
1.748
0.452
1750
52
5.75
0.87
0.6
1.19
245
0.714
1750
5.6
6.7
0.97
1.22
1.19
8.174
1.45
1750
6.7
6.7
0.97
1.53
1.7
6.164
2.6
1750

7.9

1.1
24
2.56

if nucleo ="EE2005_ Mag"

if nucleo ="EE2507 Mag"

if nucleo ="EE3007_ Mag"

if nucleo ="EE3014 Mag"

if nucleo ="EE4012 Mag"



Ae =0.31

Aw =0.48

Ve = 0.827
AeAw = 0.145
Bee = 1750

l, =38

1o =43

D=0.63

12.69
6.14
1750
10.5
9.7
1.5
4.22
3.756
28.84
15.85
1750
12
12
1.9
5.32
5.37
44.5
28.568
1750
14.8
14.7
2.2

if nucleo = "EE4220 Mag"

if nucleo ="EES5525 Mag"

if nucleo = "EE6527 Mag"

[em?]
[em?]
[em?’]

[em?]

[em]
[em]

[em]

[Area da secdo]

[Area da janela]

[ Volume efetivo]

[Produto da area do nucleo]
[Permeabilidade relativa]
[Comprimento médio de uma espira]
[Comprimento efetivo]

[Comprimento da janela]

O ntimero de espiras do indutor deve ser:

4
L. ILpeak' 10
NL =
Ae‘Bmax
NL = 70.698

[espiras]



NL = floor(NL)

Para o projeto assume-se:

NL =70 [espiras]

O entreferro deve ser ajustado em:

uo-NL2~Ae- 102
lg= ——"—
L
lg = 0.019 [cm]

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

Diametro do fio sem isolamento em centimetros

Acd
D= | 044 [cm]

™

Diametro do fio com isolamento em centimetros

Deiiso = Dg + Nﬁos'0.028~1,De =0.049 [cm]

2D
Neamadas = o . - 25.526 [Numero de fios por camada]
e_iso
NL
Nj= ———— =274 [Numero de camadas]
Ncamadas

4 - Possibilidade de execucao:

Possibilidade de execugdo (menor ou igual 0.4):

ACuﬁisol = Sfio_iso-NL-Ng o

ACu_isol = 0.181 [cm2]
A .
C |
Ju = ——=0 ku = 0.377
Aw

Possibilidade := |"OK" if ku<0.4

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



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

5 - Perdas no indutor:;

nucleo = "EE2005_Mag" [Nucleo utilizado]

Ae =031 [cm2] [Area da secdo]

Aw = 0.48 [cm2]  [Area dajanela]

Ve = 0.827 [cm3] [ Volume efetivo]

AeAw = 0.145 [cm4] [Produto da area do nuicleo]

Moo = 1.75 % 10° [Permeabilidade relativa]

;=38 [cm] [Comprimento médio de uma espira]
lo=43 [cm] [Comprimento efetivo]

5.1 Perdas no Nucleo

Bnax AlL -~ .

AB:=———— =06 [ T] [Variacao da densidade de fluxo]
IL, oot
pea

AB . . .
B, = - 0.3 [ T] [Valor de pico da variagdo da densidade ]
a=—2  _378x10°° [Coeficiente de perdas do magnético -

fn.(Bn>2 APROXTMACANI
valores obtidos da curva da fréquencia
4 ]
Ky = =1
" Hre MO

(m-Ae)-10" 4 6

Kp = ———— =24347x 10 [Coeficiente de perdas por correntes parasitas]
4-pc
Py = Bmza-f-Ve =0.038 [W]  [Perdas por histerese]
Pp = BmZKE-fz-Ve- 107 %0033 [W]  [Perdas por correntes parasitas]
P = Py + Pp=0.07 [W] [Perdasdo
nucleo]

5.2 Perdas no Cobre CC

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



5.2.1 Tamanho do Condutor
Iy = NL-1¢ = 266 [cm]

5.2.2 Resisténcia do Condutor

-2
Py 41y 10

R = -
Nfios ) 2
-{ D;-10

-3
wee =299331x 10~ [€Q]

5.2.3 Poténcia Dissipada CC pelo Enrolamento

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

As perdas CC (Py,4.) s@o dependentes da resisténcia (Ry,4.) com o quadrado da corrente que
passa pelo indutor. As perdas sao aumentadas com o aumento da corrente no indutor.

Pwoe = L Ry o =2527x 107> [W]
5.3 Perdas CA no Cobre

As perdas CA (Py,.) sdo independentes da corrente no indutor e sao proporcional a variagao da
corrente no indutor (Aiy).

5.3.1 Amplitude das Harmonicas da Corrente do Indutor

dp:=0.8 (di/p) (Diametro do enrolamento sem isolante / distAncia centro a centro dos
enrolamentos "valor do artigo")
5.3.2 Dimensao do Enrolamento Normalisado

3

A= Gj 4{%}-\/@ ~ 1.826

5.3.3 Fator Efeito Skin

(sinh(2-A-\/E) + sin(2-A-\/E))

FRS = =..

n cosh(2‘A~\/E> - cos(2-A~\/E)

5.3.4 Fator Efeito Proximidade




(sinh(A-\/E) - sin(A~ﬁ))

F = =..

RP, cosh(Awﬁl) + cos(A~\/T1)

5.3.5 Fator da Resisténcia do Enrolamento

Frp
. 2 nifl
n n 3

1+ (]} S (o)

~ o .
Rogp = n Ry = 0.024 Q Reswtenma efetiva do
2 indutor para a componente
ILms
CCeCA

5.3.8 Perdas no Enrolamento
2 1 > 3
Pw = [ILCC + (Eﬂ > (FRn S ) Ryyee =4.824x 10~ [W]
n n
n=1
5.3.9 Perdas Totais no Indutor
3

P = (Pw + Pn) =0.075 [W]  Pwee=2527x 10

Pwca := P, — Pwee = 72.54 x 10 3 [W]  Perdas da compoente CA no enrolamento

6 - Resumo do indutor:
nucleo = "EE2005_Mag" [Nucleo utilizado]
NL =70 [Numero de espiras]

AWG utilizado = 24 [AWG] [Tipo de Fio]

Nfos = 1 [Ntmero de fios em paralelo]
lg=0.019 [cm] [Gap]
ku = 0.377 [Possibilidade de execucao ku<0.4]

Possibilidade = "OK"

Jginal = 218.348 [A/cm?]  [Densidade final de corrente]
B ax =03 [T] [Densidade maxima de fluxo]
Py =0.038 [W] [Perdas por histerese nonicleo]

Pp =0.033 [W] [Perdas por corrente parasitas no nicleo]



P, =70244x 10
Pwee =2.527 x 10
Pwca=72.54x 10

Pw=4824x 10

3

3

P, =75.068 x 10

3

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

[Perdas totais no nticleo]
[Perdas CC no cobre |
[Perdas CAno cobre |
[Perdas totais no cobre]

[Perdas totais no indutor]



